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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ПЕРЕВОДУ 


Последний, пятый том капитального труда профессора Рудольфа 
Рихтера «Электрические машины» посвящен коллекторным маши- 
нам однофазного и многофазного переменного тока и регулировоч- 
ным агрегатам из асинхронных машин с коллекторными машинами 
в качестве вспомогательных машин. 

Целесообразность перевода этой книги на русский язык опре- 
деляется не только наличием переводов предыдущих четырех томов, 
но, главным образом, содержанием самой книги — одного из немно- 
гих фундаментальных трудов, посвященных этому интересному и 
своеобразному классу электрических машин, обладающих в ряде 
случаев весьма ценными свойствами. 

К достоинствам книги следует отнести богатство теоретиче- 
ского материала, хорошо иллюстрированного числовыми приме- 
рами, широкое обобщение методов анализа рабочих свойств разно- 
образных типов машин и отдельных процессов в них, характерное 
и для предыдущих томов. Значительный интерес представляют также 
указания по проектированию отдельных типов машин, приведенные 
данные испытаний и их методика. 

С большой полнотой в книге рассмотрены однофазные коллектор- 
ные машины. Достаточно подробно изложены основные типы много- 
фазных коллекторных машин переменного тока. Менее подробно 
рассмотрены регулировочные агрегаты, число различных типов 
которых в настоящее время весьма велико. 

Следует отметить, что книга написана, главным образом, по 
материалам исследований немецких авторов и на основе опыта про- 
изводства германских заводов периода до 1945 года. 

Ряд существенных работ в области коллекторных машин пере- 
менного тока других авторов, в частности советских исследователей 
как послевоенного, так и довоенного периода, не нашли отражения 
в настоящей книге. 

В отличие от переводов предыдущих томов, было признано 
нецелесообразным снабжать книгу многочисленными редакцион- 
ными примечаниями, пытаясь восполнить этим отмеченное выше 
недостаточное знакомство автора с работами не немецкого проис- 
хождения. Подобные примечания привели бы к значительному уве- 
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личению объема книги даже при весьма лаконичном, а потому 
недостаточно исчерпывающем изложении. Во всех случаях Лишь 
имелось” стремление получить возможно более точное соответст- 
вие перевода оригиналу. При этом только был выполнен труд по 
исправлению ряда опечаток, имеющихся в немецком издании 
КНИГИ. 

Поскольку, однако, за время с 1945 года до издания настоя- 
щего перевода книги в практическом выполнении однофазных 
тяговых двигателей как при частотах 16?/; и 25 гц, так и при 
частоте 50 гц были достигнуты кардинальные успехи, необходимо 
было все же сделать несколько кратких примечаний во избежа- 
ние недостаточной информации читателей. Такие примечания 
приведены в тексте книги и отмечены звездочкой (*). В связи 
с этими примечаниями неск@лько дополнен список литературы, 
ссылки на которую даны в квадратных скобках с добавлением 
буквы Р, например [РЛ. 1]. 

При переводе пришлось в известной мере отойти от терминоло- 
гии, принятой в настоящее время в нашей электротехнической лите- 
ратуре. Это явилось следствием двух основных причин. Во-первых, 
в ряде случаев автор пользуется оригинальными терминами, сокра- 
щающими запись и имеющими специфическое смысловое значение, 
замена которых распространенными определениями приводила бы 
к удлинению записи или даже некоторому искажению смысла (хор- 
довые щетки, трехщеточное включение, поворотный трансформа- 
тор, кривая возбужденного поля и др.). Во-вторых, приходилось 
считаться с терминологией, принятой в переводах предыдущих 
четырех томов, на которые имеются многочисленные ссылки 
(полный ток, железо, дроссель, э. д. с.. покоя и др.). 

Как и в переводах первых томов, все буквенные обозначения 
сохранены строго соответствующими оригиналу. Без изменения 
также оставлены все рисунки. Наоборот, единицы измерения за- 
менены русскими обозначениями. 

Все ссылки на страницы т. [, 1, ПИТ и [У отнесены к русским пере- 
водам этих томов. 

Настоящую книгу, как и предыдущие тома, можно рекомендо- 
вать в качестве пособия для студентов старших курсов электромеха- 
нических вузов и факультетов и как справочник для инженеров 
электромашиностроительных заводов и электротехнических иссле- 
довательских и проектных организаций. 


Академик М. П. Костенко 
Инж. В. В. Прусс-Жуковский 


ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 


Том пятый, которым завершается собрание трудов по электри- 
ческим машинам, в большей части был подготовлен к печати еще 
в начале 1945 г., но был уничтожен в типографии со всеми матри- 
цами во время бомбардировки. В новом издании он представлен без 
значительных изменений. Пятый том содержит однофазные (разд. [) 
и многофазные (разд. 11) коллекторные машины, а также регули- 
ровочные агрегаты с асинхронными машинами в качестве главных 
машин (разд. ПП]. 

В вводных разделах [А и ПА сначала рассматривается якорь 
с коллектором в переменном поле и вращающемся поле. При этом 
излагаются принципы действия и основы расчета машин. Последую- 
щие разделы посвящены различным типам машин. Далее идут иссле- 
дования самовозбуждения и, наконец, как в остальных томах, 
разделы об экспериментальном исследовании и проектировании. 
Как в вводных разделах А, так и при рассмотрении различных 
типов машин особое внимание обращается на уменьшение искрения. 

При рассмотрении однофазных машин (разд. Г) на первый план 
ставится последовательный двигатель, с точки зрения его приме- 
нения для магистральных железных дорог. Большинство приме- 
ров расчета относится к этому двигателю при частоте сети 16 ?/. гц. 
Но, кроме того, так же подробно рассматриваются другие типы 
машин, как, например, репульсионные двигатели с их модифика- 
циями, последовательные — репульсионные двигатели и машины 
с шунтовыми характеристиками. Для репульсионных двигателей 
сначала дается упрощенный расчет относительных значений ско- 
рости вращения, токов и вращающего момента, при котором пре- 
небрегается падениями напряжения. Тогда рабочие характеристики 
не зависят от габарита машин и обмоточных данных и имеют обоб- 
щенный характер. Затем указывается влияние падения напряжения 
и реакции токов в короткозамкнутых щетками секциях ротора и 
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как различные влияния могут учитываться при уточненном расчете. 
Расчетные значения на примерах сравниваются с измеренными. 

Подобное же распределение материала имеется и у многофазных 
машин в разделе Г. Рассматриваются машины последовательные, 
шунтовые машины со статорным и роторным питанием, а также 
шунтовые машины с особой обмоткой возбуждения. Здесь также 
вначале приводится упрощенный расчет и на примерах уточненный 
расчет сравнивается с опытными данными. 

В разделе ГП (регулировочные агрегаты) прежде всего говорится 
о вспомогательных машинах, входящих в регулировочные агре- 
гаты, и затем рассматриваются регулировочные агрегаты для полу- 
чения реактивного тока, для регулирования скорости вращения и 
регулирования мощности, связи сетей и т. д. 

В указатель литературы вошли только те из опубликованных 
после 1944 г. изданий, которые были доступны автору. 


Рудольф Рихтер 
Карлсруэ, октябрь 1949 г. 
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Е. Однофазные машины с шунтовыми свойствами............ ‚— 
1. Машины с независимым возбуждением..... еее ..,. 160 


а, Ги В совпадают по фазе (161). Ь. Ёи Г совпадают по фазе (163). с. Фазовый 
угол между [и О (164). 4. Средства для компенсации реактивного сопротивле- 


ыы 


ния в цепи якоря (167). е. Средства для изменения фазового угла между ОЕ и 
Ис нагрузкой (170). 

2. Питание машины от одной однофазной сети с преобразователем 

Арно. Ф ® ® ® ® ® р] р] ® ® ® ® ® р] р] эс @ 6 р] ® ® о о ® » ® о ® ® ® ® р] ® ® ‚ э 


а. Принципиальная схема и принцип действия преобразователя (175). Ь. Последо- 
вательный трансформатор для улучшения’ условий работы (176). с. Совпадение по 


фазе между / и Ё (178). 4. ТГ не в фазе с Е (180). е. Расчет последовательного 
трансформатора (180). Г. Отношение %1/шд при регулировании (181). #. Уничто- 


жение искрения (182). В. Компаундирование (182). 
3. Вспомогательная коллекторная машина в качестве фазопреобразо- 
вателя.......... еее авео 
4. Питание обмотки возбуждения от той же сети, что и обмотки 
якоря, без вспомогательной машины. ...... еее инае 


а. Мостовая схема обмотки возбуждения (184). Б. Конденсатор в цепи возбуждения 
(184). с. Автоматическое регулирование потока возбуждения с нагрузкой (188). 
4. Регулирование потока возбуждения при помощи реле (190). 


5. Замечания по автоматическому регулированию фазы....... 
6. Компенсированный репульсионный двигатель в шунтовой схеме. 


а. Схема, токи, вращающий момент (191). Б. Пример (193). с. Регулирование ско- 
рости вращения (195). 


Явления самовозбуждения и генераторный режим....... .. 


1. Обычная последовательная машина... ........... 
а. Двигательный режим (196). БЬ. Генераторный режим (198). 
2. Самовозбужденные колебания............ еее вине 


а. Последовательная машина с индуктивной связью цепей якоря и возбуждения 
(199). Ь. Критерий, по определителю Гурвица (201). с. Комплексный метод записи 
(203). 4. Комплексная круговая частота (203). 


Двигательный и генераторный режимы при схеме по фиг. [41. 
Репульсионные машины . еее. не 
Машины двойного Питания. „еее 


а. Возбуждение током якоря (208). Б. Возбуждение током статора (209). 


ле © 


6. Машины с независимым и шунтовым возбуждением......... ` 


а. Независимое возбуждение (211). Ь. Шунтовое возбуждение (212). с. Конденсатор 
в цепи возбуждения (212). 


7. Влияние токов частоты сети... еее ниве 


а. Последовательная машина (214). Ь. Репульсионная машина со специальной 
обмоткой возбуждения (216). с. Репульсионная машина с регулированием посред- 
ством сдвига щеток (218). 


8. Самовозбуждение при неточной установке щеток........... 


а. Причина самовозбуждения (219). Ь. Выбор сопротивления в цепи якоря у машин 
с независимым и шунтовым возбуждением (221). 


9. Самовозбуждение внутри машины. „еее ьье (... 
Схемы электрического торможения. ............... с... 
1. Виды электрического торможения. . еее. . ..... 
2. Реостатное торможение. ... еее. еее ва 
а. Торможение коротким замыканием при постоянном токе (225). Ъ. Торможение 
коротким замыканием при переменном токе (226). 
3. Торможение противовключением......... сео» 
4. Рекуперативное торможение............. иене. нь 
а. Числовой пример рекуперативного то орможения с последовательным трансформа- 
тором (229). Ь. Схема Бен-Эшенбурга (232). с Схема Мирова (234). 4. Схемы © шун- 
товыми свойствами (236). 
Экспериментальные исследования............ еее» 
1. Испытания по КЕВ...... . НИ 
2. Регулировка поля добавочных. Е ПОЛЮСОВ ие еьньь. .... 


а. Составляющая для компенсации & цу (238). Ь.  Составляющая для компенсации 
р (239). с. Разделение искрения под щетками от $ р и $ (241). 


174 


183 
184 


3. Измерение остаточных напряжений. (еее 242 


а. Посредством осциллографирования тока короткого замыкания (242). Ь. Посред- 
стары измерения напряжения на вспомогательных щетках (242). с. Измерение 
износа щеток (243). 


4, Определение /, у репульсионного двигателя...... ес 243 


]. Проектирование ..... еее не. еее ньеее 244 


1. Тяговые двигатели 16*/в гц. еее не еее м 


а. Диаграммы мощностей (245). Ь. Основные разме ы ы (246). с. Коллектор (4, а. Пазы 
якоря и расположение проводников корь и изоляция (249). {. Обмотка 
якоря и 5. д. с. коммутации (250). #. а (254). В. Пазы статора и расположе- 
ние проводников (25 Нагревание и вентиляция (259). К. Мощность на пару 


полюсов (260). 
2. Добавочные потери в меди. („уно 260 


а. Обмотки статора и якоря (260). Ь. Расчет добавочных потерь в меди (261). 
с. Примеры (263). 4. Подразделенный проводник (265). 


3. Тяговый двигатель для 50 24. еее еьеессьь. 508 
4. Репульсионные двигатели..... кои ооо венно. 210 


К. Пример расчета тягового двигателя 16°/, гц... ...... 212 


1. Основные размеры... уе еее, ие. м 

2. Обмотка якоря. . еее ии еее ное 214 
а. Пазы и обмотка (274). Ь. Э. д. с. коммутации (274). 

3. Обмотка статора и пазы статора... еее нььь. 276 

4. Магнитная характеристика главной цепи. „у... ... о 


а. Цепь якоря без тока (276). Ь. Влияние тока в цепи якоря (279), с. Сопоставле- 
ние (279). 4. Кривая поля (280). 


5. Цепь добавочных полюсов... еее, ие... 281 
а. Кривая поля (281). Ь. Магнитная характеристика (284). 
6. Активные сопротивления... еее еее» ие. .. 285 


а. Сопротивления постоянному току (085). Ь. Отношения сопротивлений (287). 
с. Активные сопротивления в цепи двигателя (288), 

7. Реактивные сопротивления... . еее ьно» о 288 
а. Обмотки добавочных полюсов (288). Ь. Компенсационная обмотка (289). с. Обмотка 
возбуждения (290). 4. Обмотка якоря (290). е. Общее реактивное сопротивление 

в цепи двигателя (390). 
8. Расчеты в предыдущих разделах. „еее ь. 29] 


9. Улучшения двигателя. (.........,. кое. . 292 
а. Добавочные полюсы (292). Ь. Главные 1 плюсы (293). 


И. МНОГОФАЗНЫЕ КОЛЛЕКТОРНЫЕ МАШИНЫ 


А. Ротор с коллектором во вращающемся поле..... еее ье ев, 294 
1. Коллектор как преобразователь частоты............ нь м 
2. Распределение токов в роторе. у.е... еее 295 


а. Основные включения щеток (295). Ъ. Трехщеточное включение при диаметраль- 

ной обмотке (296). с. Трехщеточное включение при хоровой обмотке (298). 

4. Шестищеточное включение с диаметральными щетками (299). е. Шестищеточ- 

ное включение с хордовыми щетками (301). Ё. Двенадцатищеточное включение 
(с хордовыми щетками) (304). ©. Компенса:‹ ионная обмотка (305). 

3. Роторная обмотка Латура. . еее ь, еее 307 
4. Эквивалентная обмотка... ....... А 310 
а. Число витков и обмоточный коэффициент (310). Ъ. Активное сопротивление (311). 

с. Реактивное сопротивление рассеяния (312). 
5. Полный ток и линейная нагрузка коллекторной обмотки...... 312 
6. Э. д. с., индуктируемая в коллекторной обмотке вращающимся . 
полем ...... . соевое еее ово ван а 313 


а. Высшие гармонические вращающегося поля 1313}. 6. Однофазное щеточное 
устройство с диаметральными щетками (314). с. Трехщеточное включение (315). 
Шести- и двенадцатищеточное включения (315). 
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1. Процессы в секциях ротора, перекрытых щетками.......... 
а. Э. д. с. 5, индуктированная основной гармонической вращающегося поля 


(315). 6. Э. д. с. коммутации (316). «а. Трехщеточное включение (317). в. Шести- 
щеточное включение (319). ;. Выводы и „заключения (321). с. Результирующая 
э. д. с. (323). 


8. Влияние высших гармонических. . еее ь» 


а. Вызванные распределением обмотки при отсутствии тока в роторе (327). 
Ь. Влияние тока ротора (330). с. Другие коллекторные машины (335). 4. Высшие 
гармонические, вызванные явлением насыщения (336). 


9. Устройства для улучшения уничтожения искрения. .......... 


а. Выбор обмотки (337). Ь. Демпферные обмотки (339). с. Добавочные полюсы 

У машин с вращающимся полем (343). 
10. Реактивные сопротивления рассеяния многофазных коллекторных 
машин о Г] о о › . о ® ® о о о © о ® ® ® ® ® о о ® ® ® ® ® ® ® ® о о о ® о ® ® ® о 
а. Лобовое и пазовое рассеяния при неподвижном роторе (346). и. Трехщеточное 
включение (347). В. Шестищеточное включение с диаметральным положением 
(347). Ь. Рассеяние в зазоре при неподвижном роторе (348). с. Двоякосцепленное 


рассеяние при неподвижном роторе (845). 4. Вращающийся ротор (352). е. Вы- 
воды (354 


11. Соотношения между Вр и Фр, „еее еененеьне 
12. Вращающий момент. ...... ууу новини 


а. Вызванный токами через щетки (357). 5. Вызванный токами короткого замыка- 
ния (359). с. Вызванный током потерь Г, (360). 


Трехфазный последовательный двигатель................ 


1. Схемы ® » ® с ЗИ ЗИ ЗК ЗИ ЗВ ЗВ? о ® о ® › о ® › ® о › о ® ® ® ‚ ® о о ® ® ® о ® ® ® ® ® 
2. Полный ток и вращающий момент. .. еее 


а. Коэффициент трансформации и диаграмма полных токов (364). Б. Направле- 
ние вращения и вращающий момент (366). 


3. Диаграмма напряжений. .......ъььььокааеиее вое ае 
а. Э. д. с. статора и ротора (367). Ь. Фазовый угол ф и коэффициент мощности (369). 
4. Упрощенный расчет характеристик при регулировании сдвигом 
всех щеток. „еее ооо ооо ва 


а. Вывод уравнений (371). Ъ. Характеристики по уравнениям в разд. а (372). 
с. Устойчивость двигателя и коэффициент мощности (375). 


5. Учет факторов, которыми пренебрегалось. .. у .ььаьье о 


а. Падения напряжения (377). Ь. Магнитная характеристика двигателя (378). 

с. Намагничивающий ток промежуточного трансформатора (379). 4. Потери в же- 

лезе и реакция токов короткого замыкания (381). е. Ка актеристики с учетом 
факторов, которыми пренебрегалось (382). 


6. Геометрические места ТОКОВ офоооофофофбоо фо фо оф о оф ооо 
7. Регулирование сдвигом только одного щеточного устройства при 
ДВОЙНЫХ щетках . о оофооооооооооф .. ообооофбофо фо ооо ф 


а. Полностью устойчивый двигатель (335). Ь. Учет магнитной характеристики и 
падений напряжения (386). с. Сравнение с опытом (388). 4. Влияние промежуточ- 
ного трансформатора (390). 


8. Уничтожение искрения....... уе оное 


а. В пренебрежении высшими гармоническими (390). Ъ, Влияние высших гармони- 
ческих (392). 


Шунтовая машина со статорным питанием без особой обмотки 
возбуждения........ еее ооо 
1. Регулирование с помощью трансформатора... .. 
а. Схема (395). 6. Диаграмма напряжений (397). с. Уравнения напряжений (400). 
2. Геометрические места ТОКОВ. .....ьъьъьеььзеьеоюввеь 


а. Ток ротора (401). Ь. Ток статора (404). с. Вращающий момент и перегрузоч- 
р ная способность (05). 4. Общий ток сети (406). 


3. Характеристики ......- еее нее 


а. Упрощенный расчет (407). Ъ. Уточненный расчет (408). с. Выбор и влияние фазы 


Изо (412). 4. Влияние вспомогательной обмотки статора, включенной в роторную 
цепь (416). 


315 


327 


337 


346 


351 


371 


377 


384 
385 


390 


407 
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4. Регулирование при помощи ступенчатого трансформатора..... 417 


а. Включение ступенчатого трансформатора (417). Ъ. Сопоставление расчета с опы- 
том (420). с. Ход расчета для заданной скорости вращения (422). 


5. Регулирование с помощью поворотного трансформатора....... 423 


а. Схемы (423). Ь. Данные ‘для сравнения в разд. с (427).с. Сравнение расчета 
с опытом (429). 


6. Регулирование без трансформатора... ... еее ь 433 
а. Схема (433). Ъ. Характеристики (434). с. Регулировка ми (437). 
7. Автоматическая регулировка наиболее благоприятной фазы тока 
ротора... еее еее нива 438 


а. Компенсация реактивного сопротивления рассеяния (438). Ь. Поворот фазы (439). 


О. Шунтовая машина с роторным питанием..... еее. 439 
1. Схема... уе ьььь» еее» уве аве» еее м 
2. Устройство для ‘установки щеток . „еее ние 442 


а. Устройство для установки составляющих для регулирования скорости вращения 

и реактивного тока (442). Ь. Щетки при наименьшей и наибольшей скоростях 

вращения в диаметральном положении (443), с. Щетки при наименьшей и наиболь- 
шей скоростях вращения в хордовом положении (445). 


3. Уравнения напряжений. „еее еее 446 

4. Геометрические места токов..... ЗА 441 

5. Характеристики „еее еее» 450 
а. Упрощенный расчет (450). Ь. Уточненный расчет (452). 

6. Сравнение с опытом........ еее еее. 492 


а. Двигатель для расчетного примера (452). Б. Коэффициенты трансформации и 
сопротивления (452). с. Сравнение рассчитанных реактивных — сопротивлений 
с измеренпыми (454). 4. Сравнение расчетных и опытных характеристик (455). 


Е. Шунтовая машина с особой обмоткой возбуждения......... 457 


1. Регулирование в цепи якоря...... еее м 


а. Схема и основные свойства (457). 5. Уравнения напряжений и расчет характе- 
ристик (458). с. Положение регулировочного трансформатора (461). 


2. Регулирование в цепи возбуждения. ... еее, 464 
3. Автоматическое регулирование наилучшей фазы тока ротора... 465 


ЕР. Компенсированные асинхронные машины................ 466 


1. Машины со статорным питанием.......... косе. 467 
2. Машины с роторным питанием........ иене сост. 468 
С. Самовозбуждение у многофазных машин... ............. . 
1. Основной процесс ........... еее юная (о м 
2. Установившийся режим... еее н о елена» 471 


а. Последовательная машина (471). Ь. "Пунтовая машина (4714). 
3. Самовозбуждение полями утроенного числа полюсов......... 416 
4. Рекуперация...... еее. еее еее. 477 
5. Самостоятельный генератор переменной частоты........... 479 


Н. Экспериментальное исследование................... 480 


1. Определение фазовых углов между временными векторами. ... 
2. Определение фаз, осей обмоток и коэффициентов трансформации 48] 


а. Измерением мощности (481). Ь. Простыми измерениями напряжений (482) 
с. С помощью поворотного трансформатора (483). 4. С помощью вибрационного 
контактного выпрямителя (483). е. Коэффициент трансформации (484). 


3. Определение Ху... .... еее вене ве ... 484 


4. Добавочные вращающие моменты М, и Му. .... еее... 487 


а. Из полезного момента и измерения мощности (488). ъ. Из двух измерений мощ- 
ности (490). с. При разомкнутой цепи ротора (493). 
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). Проектирование ..... иене не. узи св. 494 


1. Основные размеры... еее еее и. м 


а. Средний удельный момент (494). Ь. Линейная нагрузка и мощность на пару 
полюсов (497). с. Длина скользящей поверхности коллектора (497). 


2. Шунтовые машины с роторным питанием. ............... 498 


а. Основные размеры, В. (498). Б. Мощность на пару полюсов (500). с. Назы (500). 
4. Первичная обмотка (501). е. Регулировочная обмотка и коллектор (502). 
1. Вторичная обмотка (503). 


3. Шунтовые машины со статорным питанием... ...... 504 


а. Основные размеры, В. (504). Ь. Мощность на пару полюсов (505). с. Обмотка 
и коллектор (506). 4. Пример для особого случая (508). 


4. Последовательные машины .. еее... еее 509 
а. Основные размеры, В; (509). Ь. Остальное проектирование (511). 
5. Пусковые устройства. „еее еее. еее 512 


Ш. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ АГРЕГАТЫ 


А. Вспомогательные машины... еее, еее. 515 


1. Фазокомпенсаторы .. еее неее — 


а. Фазокомпенсатор © собственным возбуждением (515). Б. Фазокомпенсатор 
с самовозбуждением (517). 


2. Последовательная машина Гейланда. (еее, 518 
3. Преобразователь частоты (Е\). еее на, — 


а. Преобразователь частоты (с независимым возбуждением) без стагорной обмотки 
(218). Ь. Е\М как самостоятельная машина (520). с. Компенсирован- 
ный Е\/ (521). ` 


4. Машина без явления вращения поля....... ооо. 923 
а. Машина с 6р выступами (523). 6. Машина Лидаля и Шербиуса (525). 


В. Геометрические места токов 1М................ ...... 9530 
1. Эквивалентная схема... .. еее енееииьиние — 
2. Геометрическое место тока — 1... еее 531 


а. Скорость вращения НМ не зависит от скольжения 1М (531. Ь. 0, зависит от 
скорости вращения [М (932). 


С. М с НМ, дающими реактивный ток....... иене 533 


1. НМ, зависящие от тока ротора 1М............... .. -— 


а. Фазокомпенсатор с собственным возбуждением в качестве НМ (533). Ь. После- 
довательная НМ (538). с. Фазокомпенсатор, с самовозбуждением (543). 4. Вибратор 
аипа (543). 


2. Н. М, не зависящие от тока ротора. .............. .... 543 
а. Преобразователь частоты (Р\\/) в качестве НМ (543). Б. НМ, возбуждаемая от 
преобразователя частоты (546). с. Шунтовая НМ (547). 
3. Схемы для получения добавочного скольжения (компаундиро- 
вание) .... еее еее еее еее нения 551 


а. Последовательная машина в качестве НМ (551). Ъ. Преобразователь частоты 

в качестве. НМ с компаундирующим трансформатором (555). с. Шунтовая машина 

в качестве НМ с добавочной последовательной обмоткой (558). 4. НМ со сме- 
шанным шунтовым возбуждением (559). 


О. Регулирование скорости вращения............ с... ... 9560 
1. Привод НМ......... реек ЗИ 561 
2. Геометрические места — 1... еее еее» 563 
3. Преобразователь частоты в качестве НМ... ... 566 


а. Приложенное напряжение (7 (566). Б. Соединение преобразователя частоты 
с [М (567). с. Плавное регулирование скорости вращения (569). 
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4. Регулирование с помощью НМ со статорным питанием при одно- 
стороннем регулировании скорости вращения............. 


а. Схема (511). Ь. Холостой ход (571). с. Влияние активного сопротивления в цепи 
возбузкдения (578). 4. Нагрузка (580). е. Регулировочный агрегат с компаундными 
свойствами [М (583). 

5. Регулировочные агрегаты с НМ со статорным питанием для двух- 
стороннего регулирования скорости вращения.............. 
а. С возбуждающим трансформатором (584). Ь. Без возбуждающего трансформа- 

тора (587). с. С особой возбуждающей машиной для НМ 69 Фор 

6. НМ с питанием со статора с болышим дросселем в первичной 

цепи ЕМ...... серое ооо ь 


Е, Регулирование мощности............ ео ео» 


1. Понятие и применение......... уе еее 


а. Понятие (592). Ь. Связь двух сетей переменного тока (593). с. Другие примене- 
ния (594). 


2. Регулирование с помощью НМ без автоматического механического 
регулятора о о ® › ® о о › о о о о о о о о © о о ® о о о о › › ® о ® о › о о о о о 


а. Принцип Зейца (595). Ь. Осуществление принципа (596). Схема Зейца (596). 
4. Ограничение наибольшей скорости вращения (600). 


3. Регулирование с помощью автоматических регуляторов вне машин 


а. Преобразовательное устройство Мюлеберг (603). Ь. Другие, более новые 
схемы (604). 


4. Связь сетей с помощью асинхронных машин, которые ведут себя 
как синхронные машины . › о о о ® › ® о о о © о о о о ® ® о о о о › › о о о 


а. Асинхронная машина двойного питания (605). Ъ. Асинхронный преобразователь 
606). с. Схема А. Леонарда (607). 
ГР, Регулировочные агрегаты с 1М и НМ постоянного тока...... 


1. Схема Кремера........ еее ны 


а. Схема и применение (608). Ь. Уравнения напряжений (609). с. Холостой ход (610). 
Я. Нагрузка (612). е. Компаундирование 614. [. Преобразователь (614). 


2. Каскадный преобразователь... екон 


а. Схема (616). Ъ. Скорость вращения и распределение мощности (617). с. Коэф- 
фициенты трансформации, потери в меди и падения напряжений (617). 4. Реак- 
) 


ция якоря НМ (618). е. Пуск и регулирование (619). {. Применение (619). 
Указатель литературы ...... у.о е 
Сокращения ............. еее 


Предметный указатель... .... еее ооо вор ьо 


570 


584 


602 


605 


627 
628 


[. ОДНОФАЗНЫЕ КОЛЛЕКТОРНЫЕ МАШИНЫ 


Простой асинхронный двигатель более или менее связан син- 
хронной скоростью вращения, и практически регулирование его 
скорости без потерь невозможно без специальной вспомогательной 
машины. Эти недостатки асинхронного двигателя послужили причи- 
ной создания и дальнейшего развития машин с коллектором для 
одно- и многофазного переменного тока, короче называемых кол- 
лекторными машинами. 

Однофазные коллекторные двигатели имеют по сравнению с одно- 
фазными асинхронными двигателями (разд. С, т. [У) еще очень 
ценное качество; развивать большой пусковой момент. Они могут 
также применяться в многофазных сетях. Чтобы в трехфазной 
сети получить симметричную нагрузку, можно преобразовать 
трехфазный ток посредством статических трансформаторов в 
двухфазный ток (разд. ЕЗ, т. ПТ) и применить двойные двига- 
тели, отдельные двигатели которых питаются двухфазным то- 
КОМ. 

Из однофазных коллекторных машин важнейшими типами 
являются последовательный двигатель и репульсионный двигатель. 
Оба имеют скоростные характеристики, которые в значительной 
степени соответствуют характеристикам последовательного двига- 
теля постоянного тока и поэтому чаще всего применяются в элект- 
рифицированных средствах транспорта и подъемных механизмах. 
Однофазные коллекторные машины со скоростными характери- 
стиками, которые в значительной степени соответствуют ха- 
рактеристикам шунтовой машины постоянного тока, имеют 
меньшее практическое значение и применяются обычно только 
для рекуперативного торможения и в регулировочных агрега- 
тах. 

В следующем разд. А мы рассмотрим вначале основные положе- 
ния, которые являются важными для понимания процессов в одно- 
фазных коллекторных машинах, а затем, в последующих разделах, 
обратимся к различным видам двигателей. Вообще при наших 
рассмотрениях на первом плане будет стоять однофазный двигатель 
для магистральных железных дорог, которым является последо- 
вательный двигатель (разд. В). 
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А. ЯКОРЬ С КОЛЛЕКТОРОМ В ПЕРЕМЕННОМ ПОЛЕ 


1. Токораспределение в якоре 


а. Диаметральная обмотка с диаметральными щетками. Как 
правило, в однофазных коллекторных машинах применяются двух- 
слойные обмотки, ширина секций которых равна полюсному деле- 
нию (диаметральные обмотки) или у которых она мало отличается 
от полюсного деления. Щетки в двухполюсной машине устанавли- 
ваются по окружности коллектора одна против другой на расстоя- 
нии полюсного деления; мы называем такое расположение кратко 
«диаметральные щетки». 


Фиг. 1. Диаметральная обмотка: а) диаметральные щетки; Бис) (одинарные) 
хордовые щетки; 4) сдвоенные хордовые щетки. 


На фиг. 1, а представлено распределение тока в двухполюсной 
диаметральной обмотке при диаметральных щетках. Окружность 
якоря обозначена слабо начерченной окружностью; над ней изобра- 
жено распределение тока в обоих слоях обмотки якоря. Токи, 
выходящие из плоскости чертежа, обозначены сплошными линиями; 
токи, входящие в плоскость чертежа, прерывистыми дугами окруж- 
ности, как обозначаются линейные нагрузки. Токи в обеих ветвях 
обмотки отличаются различной толщиной линий, но в действитель- 
ности они по величине одинаковы. Секции, замкнутые накоротко 
шетками, изображены маленькими кружками; стороны секций, 
принадлежащие к одним и тем же секциям, связаны друг с другом 
тонкими дугами. Сами щетки показаны на внутренней стороне окру- 
жности якоря и нанесены так, что связывающая их линия от нижней 
(белой) к верхней (черной) щетке указывает магнитную ось обмотки 
якоря. В действительности, при обычных симметричных лобовых 
соединениях двухслойной обмотки, щетки сдвигаются на половину 
полюсного деления относительно указанного положения щеток 
(см. разд. 3с). Черные щетки замыкают накоротко стороны секций, 
изображенные также черным, белые щетки — стороны секций, 
изображенные белым. 

При определенных схемах, особенно у репульсионных двига- 
телей, применяются также другие расположения щеток и хордовые 
обмотки, для которых мы покажем распределение тока. Подробнее 
эти случаи рассматриваются в книге «Якорные обмотки» [Л. 11]. 
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Ь. Диаметральная обмотка с хордовыми щетками. Если мы сме- 
стим черную щетку на угол а на фиг. 1, а по часовой стрелке, а 
белую щетку в противоположном направлении на тот же угол &, 
то в тех же самых направлениях сместятся также стороны секций, 
замкнутые ими накоротко, и мы получим токораспределение по 
фиг. 1, 6. Хотя теперь обе ветви обмотки различны по длине, в них 
индуктируются одинаковые э. д. с., так как потоки отдельных вит- 
ков в части длинных ветвей обмотки взаимно уничтожаются теми 
потоками, которые превышают потоки коротких ветвей. Токи, на- 
против, в обеих ветвях обмотки будут, вообще говоря, различны. 
При постоянном токе, ток, протекающий в обмотке, распределится 
обратно пропорционально сопротивлениям, т. е. длинам ветвей об- 
мотки. При переменном токе различие токов в ветвях становится 
незначительным потому, что кажущиеся сопротивления обеих вет- 
вей различаются меньше, чем сопротивления постоянному току; 

вообще токи обеих ветвей обмотки будут отличаться также по 
_ фазе. Однако результирующая линейная нагрузка, которая 
складывается из линейных нагрузок нижнего и верхнего слоев, 
не зависит от неравенства токов ветвей. Для сокращения мы назо- 
вем шетки на фиг. 1, 6 «хордовые щетки», поскольку соединяющая 
их линия, при двухполюсной машине, является хордой. 

Легко видеть, что при хордовых щетках по окружности якоря 
образуются четыре зоны тока. В двух противоположно лежащих 
зонах линейные нагрузки от нижнего и верхнего слоев склады- 
ваются, а в двух других они вычитаются. Там, где они складываются, 
оба слоя принадлежат к различным ветвям обмотки, где они вычи- 
таются, слои находятся в тех же самых ветвях обмотки (в длинных 
ветвях); таким образом, там всегда результирующая линейная 
нагрузка равна нулю. 

Если обе щетки сдвигаются от вертикальной средней линии 
в противоположном направлении, как мы это принимали на фиг. 1, В, 
то получается токораспределение по фиг. 1, с. Результирующая 
линейная нагрузка от нижнего и верхнего слоев при том же угле 
сдвига щеток на фиг. 1, с будет такая же, как и на фиг. 1, 6, только 
меняются местами нижний и верхний слои. 

Если теперь мы будем питать обмотку якоря одновременно 
через два щеточных аппарата по фиг. 1, би с, то токи перераспре- 
делятся и, при равенстве токов через щетки, получится результи- 
рующее токораспределение в обоих слоях обмотки, изображенное 
на фиг. 1, 4. Проводники якоря в зонах 2 а полностью свободны от 
тока. Результирующая линейная нагрузка от нижнего и верхнего 
слоев распределяется при сдвоенных хордовых щетках точно так 
же, как и при одинарных хордовых щетках по фиг. 1, В ис. 

с. Хордовая обмотка. Токораспределение в хордовой обмотке 
при диаметрально расположенных одинарных щетках, при сокраще- 
нии шага секции на угол 28 =60° относительно диаметрального, 
представлено на фиг. 2, а. Оно получается при данном положении 
щеток, если мы сдвинем линейную нагрузку нижнего слоя на фиг. 1, а 
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в одном направлении, а верхнего слоя в противоположном направ- 
лении на угол 8. Результирующая линейная нагрузка от нижнего и 
верхнего слоев внутри зоны укорочения 28 равна нулю. Таким 
образом, для В = а при хордовой обмотке с диаметральными щет- 
ками результирующая линейная нагрузка получается такой же, 
как при диаметральной обмотке с хордовыми щетками (фиг. 1, б до а). 
Стороны секций, замкнутых накоротко щетками, в обоих случаях 


Фиг. 2. Хордовая обмотка 
(В = 30°); а) диаметральные 
щетки; 6 и с) хордовые 
щетки, а == 10°; 4) сдвоен- 
ные хордовые щетки, @ = 
— 10°; е) сдвоенные хордо- 
вые щетки, © == 30°; }) а == 
= 40°. 


находятся в одних и тех же местах окружности якоря. Однако со- 
единение сторон секций лобовыми частями в секции в обоих слу- 
чаях различно (ср. фиг. 1, сс фиг. 2, а), и поэтому, вообще 
говоря, также различны э. д. с., которые индуктируются в сек- 
циях якоря, замкнутых накоротко щетками. 

При хордовой обмотке сдвигаются также короткозамкнутые 
секции относительно щеток, которыми они замыкаются накоротко, 
и определяют тем самым токораспределение по окружности якоря. 
Фиг. 2, фи с дают токораспределения при хордовой обмотке (28 = 
— 60°) с одинарными хордовыми щетками (2а = 20°); они отли- 
чаются только различным направлением сдвига щеток. Наложе- 
нием линейных нагрузок по фиг. 2, 6 и с мы получаем токораспре- 
деление при сдвоенных хордовых щетках на фиг. 2, 4. 
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Мы можем здесь различить вообще восемь зон распределения 
тока. В двух противоположно лежащих зонах линейные нагрузки 
от нижнего и верхнего слоев складываются. В двух других зонах, 
сдвинутых — относительно 
первых на половину полюс- 
ного деления (90°), линей- 
ные нагрузки в нижнем и 
верхнем слоях равны и про- 
тивоположны по знаку; та- 
ким образом, результирую- 
щая линейная нагрузка в 
них равна нулю. В осталь- 
ных четырех зонах один из 
двух слоев оказывается без 
тока. Это распределение не 
зависит от того, как рас- 
пределяется ток каждого 
щеточного аппарата между 
обеими параллельно вклю- 
ченными ветвями обмотки; 
все токоведущие проводни- 
ки обмотки нагружены од- 
ним И тем же током. 

Токораспределение хор- 
довой обмотки со сдвоен- 
ными хордовыми щетками 
представлено еще на фиг. 
2; е для а = В = 30°и на 
фиг. 2, [ — для а = 40° и 
В == 30°. 

4. Кривые возбужден- 
ного поля * и э. д.с. комму- 
тации. На фиг. 3, а доб 
приведены кривые поля [Л. 

|, разд. 48], возбужден- , 
ного якорной обмоткой, для фт, ы а: ные возбужденного а при О дя 
токораспределений, ука- с) фиг. 2, Ь; а) фиг. 2, а; е) фиг. 2, 4, когда 
занных на фиг. |1 и2. При а = В/2; [) фиг. 2, е; &) фиг. 2, { 
этом предполагается, что 
якорь не имеет пазов и щетки бесконечно узкие и что во всех слу- 
чаях через щетки подводится один и тот же полный ток. 

Из этих кривых возбужденного поля мы видим прежде всего, 
что несимметричное токораспределение, которое получается при 


* Термином «кривая возбужденного поля» здесь и далее переведено не- 
мецкое слово Ре]4еггевегКкигуе. В принятой в СССР терминологии он соот- 
ветствует понятию кривой распределения в пространстве полной магнито- 
движущей силы, создающей такую же кривую распределения поля в равно- 
мерном воздушном зазоре при ненасыщенной магнитной системе. (Прим. ред.) 
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хордовой обмотке с одинарными хордовыми щетками (см. фиг. 2, 65), 
дает кривую поля (фиг. 3, с), отрицательная полуволна которой не 
являетсЯ зеркальным изображением положительной. Это означает, 
что в кривой возбужденного поля присутствуют также простран- 
ственные гармонические четного порядка. Для однофазных машин 
применяются только сдвоенные хордовые щетки. Одинарные хор- 
довые щетки, однако, часто выполняются в трехфазных машинах 
(см. разд. ПА?2е). Тогда, чтобы не получать в кривой поля про- 
странственных гармонических четного порядка, избегают хордовую 
обмотку или применяют обмотку Латура, рассмотренную по- 
дробно в разд. ПАЗ, которая применяется также и для однофазных 
машин. 

Далее, из кривых поля на фиг. 3, мы видим, что посредством 
выбора подходящего сокращения шага 28 и щеточного угла а при 
сдвоенных щетках можно получить кривую возбужденного поля, 
которая лишь незначительно отличается от синусоидальной формы 
(фиг. 3, е). Такие кривые поля желательны особенно в машинах 
с регулированием посредством сдвига щеток. 

Если при диаметральной обмотке на фиг. 1, 6 установлены 
х = 20° и на фиг. 1, с а = 40°, то получается такое же резуль- 
тирующее токораспределение, как на фиг: 2, а (кривая воз- 
бужденного поля на фиг. 3, 4) с 8 зонами по окружности якоря при 
двухполюсной обмотке. Распределение линейных нагрузок в обоих 
слоях зависит от щеточных углов и токов через щетки. У хордовой 
обмотки число зон еще более возрастает. 

Э. д. с., индуктированная в секции якоря при коммутации, про- 
порциональна разности токов, протекающих в ней непосредственно 
до и после короткого замыкания щетками, следовательно, также 
пропорциональна ‘разности линейных нагрузок, ограниченных 
короткозамкнутыми сторонами секций. Мы получаем, таким обра- 
зом, при одинаковом токе через щетки для сдвоенного щеточного 
аппарата по фиг. 1, 4, э. д. с. коммутации только около половины 
величины э. д. с. коммутации для одинарного щеточного аппарата 
по фиг. 1, а, потому что короткозамкнутые стороны секций на 
фиг. 1, 4 лежат между положительными или отрицательными ли- 
нейными нагрузками и нулевой линейной нагрузкой, а на фиг. 1, а — 
между положительными и отрицательными линейными нагрузками. 

При хордовых обмотках э. д. с. коммутации также пропорцио- 
нальна разности линейных нагрузок, которые граничат с коротко- 
замкнутыми сторонами секций. Коэффициент пропорциональности, 
однако, здесь вообще меньше, чем при диаметральной обмотке и 
диаметральном расположении щеток, потому что стороны секций, 
замкнутые накоротко различными щетками, обычно не лежат, как 
У диаметральной обмотки, в одних и тех же пазах и, таким обра- 
зом, либо вовсе не влияют друг на друга, либо влияют меньше, чем 
при диаметральной обмотке. 


Поверхность коллектора многополюсных машин не всегда позволяет 
расположить все р одинарных или сдвоенных щеточных аппарата, которые 
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вообще должны были бы быть установлены, так что устанавливаются Толь- 
ко р' таких щеточных аппаратов, причем 1 = р' <= р. При петлевой обмотке 
уравнительные соединения тогда должны присоединяться ко всем коллек- 
торным пластинам. Для этих значений р составлена таблица (табл. 1) важ- 
нейших величин для оценки якорных обмоток с одинарными и сдвоенными 
щетками. В ней 2а есть число параллельных ветвей обмотки при одинарных 
щетках. Предполагается, что общий ток щеток и ток во всех токоведущих 
проводниках один и тот же. В двух последних строках даны э. д. с. ком- 
мутации при диаметральной и хордовой обмотках, причем через Фу, Обозна- 
чена э. д. с. при диаметральной обмотке и диаметральных щетках. Пред- 
полагается, что а и В выбраны так, что стороны короткозамкнутых секций 
находятся в разных пазах. 


Таблица 1 
Сопоставление якорных обмоток при одинарных и сдвоенных щетках 
2% 
Расположение щеток .. еее 
20. 
Сумма токов через щетки... .... 21 21 
Ток одной щетки „еее Ир’ [/2р' 
Ток в одном проводнике. ............... [/2а [[2а 
т — 2а 
Потери в меди обмотки @ .... Оо - [1 
Изменение тока в короткозамкнутой секции при 
диаметральной обмотке... ............ Га Г[2а 
э диаметральная обмотка .. и 2 буи, [2 
- Д. С. коммутации хордовая обмотка ..... 2 уу, /2 2 буи, /4 


2. Э. д. с., индуктируемые в якоре 


а. Э. д. с. вращения в обмотке якоря. В разд. ПСТ, т. [, было 
показано, что для э. д. с. вращения, которая индуктируется в об- 
мотке якоря с коллектором неизменным во времени магнитным 
полем, при диаметральных щетках, определяющим является по- 
ток Ф, сцепляющийся с секцией якоря, перекрытой щетками. То 
же самое сохраняется для каждого момента времени, если якорь 
вращается в переменном поле. Э. д. с. вращения в этом случае сле- 
дует временному изменению потока ф, причем коэффициент пропор- 
циональности остается таким же, как и при неизменном во времени 
потоке [ур. (163), т. [|. Таким образом, 


ев= Е 24. пф == 4рнио; (а) 


при этом знак определяется направлением вращения по разд. За, 
и действующее значение будет: 


Р 
Ев=2. п Фен == Арпи Феп. (1) 
В этом уравнении 2 — полное число проводников якоря, & — 


число последовательно включенных витков обмотки якоря, р — 
число пар полюсов, а — половина числа параллельных ветвей 
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обмотки и И — скорость вращения; ф — мгновенное значение и 
Фи — эффективное значение части потока на поверхности якоря, 
который цепляется с секцией якоря, перекры- 
той щетками. У явнополюсных машин этот поток является 
обычно полным потоком на поверхности якоря, созданным обмоткой 
возбуждения. Если мы напишем для потока 


— Фяп чё, (2) 
пренебрегая высшими гармоническими, то э. д. с. вращения будет: 
ев= 2 пФзт 9? = -- 4рй ФУ (2а) 
и действующее значение 
—.Р„_Ф 
Ев=2 сп 2У 2 рпшФ. (25) 
Для обозначения 5. д. с. вращения, которая индуктируется во 
всей якорной обмотке, с целью упрощения мы опустим принятый 
в предыдущих разделах индекс В и вместо Ев будем просто писать Ё. 
При хордовых щетках потоки, которые сцепляются 
с секциями якоря, замкнутыми накоротко щетками, вообще раз- 
личны. Для потока ф, определяющего э. д. с. вращения, необхо- 
димо подставить, как показывает соответствующее исследование, 
приведенное в разд. ПС7, т. [, среднее значение потоков, которые 
сцепляются с замкнутыми накоротко секциями якоря (см., напри- 
мер, фиг. 2, 4). При хордовых щетках и диаметральной обмотке, 
для расчета э. д. с. вращения в обмотке якоря, можно заменить 
$ диаметральную обмотку хордовой обмоткой с диа- 
7 метральными щетками, которая дает такое же то- 
кораспределение по окружности якоря, если угол 
сокращения шага 28 равен шеточному углу 2% 
? (м. фиг. ,4иЗ, а. 

Ь. Э. д. с. покоя* в обмотке якоря. Если в маши- 
Фиг. 4 не, кроме «потока возбуждения» Ф, имеется еще 
"=" «поперечный поток» Ф,, ось симметрии которого 
совпадает с осью щеток (фиг. 4), то при этом в об- 
мотке якоря индуктируется еще э. д. с. покоя, которая зависит от 
частоты переменного тока и не зависит от движения якоря. В проти- 
’ воположность Э. Д. с. вращения временное изменение э. д. с. покоя 
не находится в фазе или противофазе с потоком, а выражается 
ев — и Ч, (3) 
если принятое за положительное направление обмотки определяет 
поток по правилу правого винта (см. разд. За). В этом случае, 
Е — обмоточный коэффициент, который зависит от пространствен- 
ного распределения обмотки и индукции потока ф, по окружности 

якоря и может быть вычислен по разд. Е1, т. ПУ. 


* В книге применен термин ‹э. д. с. покоя» вместо принятого в СССР 
термина «э. д. с. трансформации» с целью сохранения соответствия с терми:- 
нологией предыдущих томов. (Прим. ред.). 
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Если мы запишем для потока 


Фа = Фо т (1 — 1), (4) 
то мгновенное значение э. д. с. покоя в обмотке якоря будет: 
ев == — и 94. == -— ош Фо 05 (1—1) (4а) 
и ее действующее значение: 
— п [4 


Если, например, индукция потока ф, распределена по окруж- 
ности якоря синусоидально и щетки размещены по коллектору 
друг от друга через каждое полюсное деление (диаметральные щетки, 
см. разд. 1а), то при диаметральной обмотке обмоточный коэффи- 
циент & А 2/л. 

с. Э. д. с. в части обмотки между смежными коллекторными пла` 
стинами. Так же как во всей обмотке якоря, в секциях якоря, пере. 
крытых щетками, индуктируются э. д. с. Для э. д. с. покоя здесь, 
однако, определяющим является поток ф, который индуктирует 
в обмотке якоря э. д. с. вращения, в то время как для э. д. с. враще- 
ния в секции якоря, перекрытой щетками, определяющими являются 
индукции в тех местах по окружности якоря, где находятся стороны 
секций, перекрытых щетками. 

Для того чтобы при написании формул строго различать эъ. д. с. 
в короткозамкнутых секциях якоря от э. д. с. во всей обмотке якоря, 
для первой из них применим другой шрифт (в, 8). 

Мы получаем для э. д. с. покоя, индуктированной всекции 
якоря с 2/2 К витками (Е — число коллекторных пластин) 


2 @ 

ВЗР = Е Е, (ба) 
где ф есть поток, сцепленный с одним витком. Для э. д. с. вращения 
получаем: 


Вв5р == (543 — 641) ДО==-= 2 (68 — 641) [ирп, (55) 


где о = 2руп — скорость на окружности якоря (х — полюсное. 
деление) и 6: и 6.2 — индукции в тех местах окружности якоря, 
где находятся стороны секций. 

При расчете э. д. с. в части обмотки между смеж- 
ными коллекторными пластинами мы должны 
принять во внимание следующее. У одноходовой волновой обмотки 
между соседними коллекторными пластинами лежат р секций. Для 
основной волны индукции по окружности якоря, если число коллек- 
торных пластин А равно числу пазов М, эти секции сдвинуты одна 
относительно другой на фазовый угол 2л/М, в то время как фазо- 
вый угол между соседними секциями составляет 2лр/М [Л. 1, 
разд. 9]. У многоходовых однократнозамкнутых обмоток между 
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смежными коллекторными пластинами лежит всегда еще большая 
часть обмотки. Многоугольник напряжений для э. д. с., индукти- 
рованных от основной волны кривой поля, представлен в качестве 
примера при \М=Е==11 для однохордовой волновой обмотки (т = 
=а =1, р=2) на фиг. 5, а, для трехходовой волновой обмотки 
(т =а = 3, р = 2) на фиг. 5, Ви для двухходовой петлевой обмотки 


Фиг. 5. Э. д. с. соседних секций (—) и между смежными коллекторными 
пластинами (—=— —):а) одноходовая, 5) трехходовая волновая обмотка 
ср==2, с) двухходовая петлевая обмотка с р = 1; в == М. 


(т = а/р =2, р = 1) на фиг. 5, с [см. Л. И, разд. 9]. Сильно выде- 
ленные хорды соответствуют э. д. с. одной секции, штриховые 
хорды соответствуют э. д. с. между смежными коллекторными пла- 
стинами. Цифры у многоугольников обозначают последователь- 
ность расположения секций по окружности якоря. Во всех этих 
случаях мы получаем для э. д. с. между смежными коллекторными 
пластинами, индуктированной от основной волны потока в воздуш- 
ном зазоре, 
т я р/М№ 
— япла/М °ЗР° (6) 


Если мы напишем для мгновенных значений э. Д. С. ПОКОЯ И 
вращения между смежными коллекторными пластинами 


а — 
= — и, и 8В= 2,6, (Таи Б) 


где 6, — среднее мгновенное значение индукции в коммутацион- 
ной зоне, то, если и5р обозначает число витков одной секции, можно 
подставить 


р = р 
м р = 5 п. (7) 


Секвенц [Л. 12] показал, какие ошибки могут получаться 
при расчете э. д. с. между смежными коллекторными пластинами 
при синусоидальной кривой поля по ур. (7), если р/а = 1. Для 
практически встречающихся чисел пазов на пару полюсов (М№/р) 
эти ошибки исчезающе малы. Число пазов на пару полюсов, напри- 
мер, должно быть по разд. 114 у коллекторных обмоток мини- 
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мально равным 19. При №/р = Е/р = 19 ит =а/р =2 будет [по 
ур. (6)] и, = 0,507 г/2К; таким образом, в этом случае и, лишь 
на 1,49/, больше, чем гр/2 Ка. ! 

В большинстве практических случаев мы, таким образом, можем 
рассчитывать и, по ур. (7). Только когда при многоходовых 
обмотках кривая поля содержит сильные высшие гармонические, 
как это имеет место у машин с явновыраженными полюсами, в край- 
нем случае рекомендуется уточненный расчет для ®в. Многоходовые 
обмотки, однако, редко выполняются при явновыраженных полю- 
сах. Если при одноходовых петлевых обмотках только с одним вит- 
ком в секции получается недопустимо болышое значение э. д. с. 
покоя &ю, то могут применяться обмотки (см. фиг. 231) с проме- 
жуточными пластинами [Л. 13 и 14]. 

Если поток ф и индукция 6, изменяются во времени 
синусоидально, мы можем написать для действующих 
значений э. д. с. между смежными коллекторными пластинами: 


8 =У 2 ти Ф и вв 2, 75 [10==2 2,В.[хрл, (8а и Б) 


где В, есть временная амплитуда средней индукции в коммута- 
ЦИОННОЙ ЗОНЕ. 

4. Соотношение между $р и Ев == Е. При вращающемся якоре 
э. д. с. вращения &в может противодействовать э. д. с. покоя 8ю 
в контурах секций якоря, перекрытых щетками, и в большей или 
меньшей степени ее компенсировать. При малых скоростях враще- 
ния, особенно при неподвижном якоре, как, например, при пуске 
машины двигателем, $в = 0 и действует одна $». Токи короткого 
замыкания, вызванные $» (см. разд. 7а), тем меньше и безвред- 
нее, чем меньше бр. Э. д. с. $» пропорциональна также индуктирован- 
ной во всей обмотке якоря э. д. с. вращения, которая для заданной 
мощности машины определяет ток якоря. Чем меньше, однако, 
э. д. с. Е, тем больше ток и, тем самым, необходимая поверхность 
щеточного контакта и коллектора. Это во всех случаях нежела- 
тельно, потому что коллектор и его щеточный аппарат определяют 
значительную чаеть стоимости изготовления машины, а большое 
количество щеток осложняет обслуживание и увеличивает текущие 
эксплуатационные расходы. У двигателей для тяговых установок, 
при малой э. д. с. &ю, прибавляется еще как дополнительный недо- 
статок необходимость большого места для коллектора. Это снижает 
мощность двигателя, которая должна вписываться в заданный габа- 
рит. [10 этим причинам при выборе э. д. с. 8» обычно доходят до 
еще допустимого для нее верхнего предела. 

Теперь можно получить простое соотношение между э. д. с. 
© в короткозамкнутой секции якоря и э. д. с. вращения Ё во всей 
якорной обмотке [Л. 15, примечание на стр. 135]. 


1 Большие расхождения в выводах Секвенца объясняются величинами 
М№/р, которые лежат вне области практического выполнения. 


По ур. (2), (8а) и (7) мы получаем: 


Е — м. (9а) 


Если мы заменим в нем число пластин Ё через окружную скорость 
О9к коллектора и коллекторное деление {к, то получим при 


$6 Эк 
=; Е = т (Би 9) 

Согласно этому основному соотношению, ! э. д, с. обмотки якоря 
обратно пропорциональна частоте и, кроме того, зависит только 
от отношения окружной скорости коллектора к коллекторному 
делению. Теперь понятно, почему для получения меньших размеров 
машин переменного тока благоприятнее малая частота и почему для 
магистральных железных дорог она снижается от нормальной ча- 
стоты 50 гц до 50/3 = 162/, гц [Л. 17а и Б]. 

Наибольшая допустимая величина &» определяется, главным 
образом, процессом пуска, так как при работе обычно действует 
еще э. д. с. 8в. При постоянном возбуждении (Ф = соп$) $ не 
зависит от скорости вращения якоря, при последовательном воз- 
буждении так будет только при постоянном вращающем моменте. 
У тяговых двигателей, которые как последовательные двигатели 
должны пускаться при болышом вращающем моменте, &» при не- 
подвижном состоянии больше, чем при номинальном режиме. 


Если мы примем для тягового двигателя за наибольшие допустимые зна- 
чения для $» их при номинальном режиме $ р == Звио, = 3200 см[сек и 


как наименьшее, практически допустимое значение {„== 0,45 см, то получим, 


при частоте 162/, гц, Е == 407 в. Эта 5. д. с. соответствует, например при номи- 
нальной мощности 600 квт, току якоря / == 600 000/407 == 1470 а. При частоте 
50 гц мы получили бы, при прочих равных условиях, Е == 136ви [== 4410а; 
контактная поверхность щеток на коллекторе была бы в три раза больше, чем 
при частоте 162], гц. 


е. Предельное значение напряжения между пластинами. Для 
коллекторных машин переменного тока также существует опас- 
ность кругового огня (см. разд. ПТАЗс, т. Ги В4с, т. ПЦ), если 
напряжение между пластинами превышает известную величину. 
Так как не имеется еще достаточных опытных данных о том, является 
ли определяющим для кругового огня при переменном токе такое 
же предельное значение напряжения между пласти- 
нами, то из условий надежности требуется, чтобы это предельное 
значение не превосходило, как и у больших машин постоянного 
тока, допустимой величины около 30 в [Л. 18]. 

Среднее действующее значение напряжения между пластинами 


буш == Ол, (10а) 


Ы, В литературе известно также под названием «формула Рихтера» [Л. 16а 
и Ъ]. 
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где (дл есть действующее значение напряжения между щетками 
разной полярности. 
Если мы подставим в это уравнение число пластин Ё из ур. (Эа) 
и примем во внимание выражение | = ри:, где п, — синхронная 
скорость вращения, то получим: 
2п О 


95 п = 9. 


(105) 


Од зависит от того, индуктируется ли в обмотке якоря, кроме 
э. д. с. вращения Е, еще э. д. с. покоя Ею. Если эта э. д. с. покоя 
противодействует э. д. с. врашения Е, как у основных двигателей 
двойного питания (разд. С1), то Ил < Е; у репульсионных двига- 
телей с замкнутыми накоротко щетками на якоре даже Ил = 0. 
Поэтому обычно напряжение между пластинами может достичь 
опасной величины только в тех машинах, где э. д. с. покоя Ев, 
индуктируемая в обмотке якоря, равна нулю или очень мала, как 
у обычных последовательных двигателей (разд. В). Для этих дви- 
гателей может получаться Ид = 1,05Е. Обмотка якоря обычно 
бывает полностью компенсирована так, что никакого заметного 
искажения поля под полюсными башмаками не возникает (см. разд. 
ПА] и 2, т. Г).Тогда наибольшее действующее значение напряже- 
ния между пластинами больше, чем среднее значение, в отношении 
полюсного деления т к расчетной ширине полюсной дуги 6,;; сле- 
довательно, 


2,1 | 
бб тах 9-2, ВК, где «=; т. (11а) 


При синусоидально изменяющихся величинах максимальное 


значение напряжения между пластинами в У 2 раз больше, чем наи- 
большая величина действующего значения. Если мы еще подста- 
ВИМ @ А 0,7, то получим: 


боты ТИР ры 1,351 вв. (11) 
Чем больше э. д. с. покоя $» между смежными коллекторными 
пластинами в коммутационной зоне и относительная скорость 
вращения п/п:, тем болыше также предельное значение напряже- 
ния между пластинами. Если оно не должно быть больше 30 в, то, 
при э. д. с. покоя &р = 3 в, относительная скорость вращения не 
может быть больше, чем 7,4. Если она больше, то для 8ю может 
быть допущено только соответственно меньшее значение, чем 3 в. 


3. Правила направлений 


а. Фазы э. д. с. Каждое переменное поле имеет двойное направле- 
ние. На пространственной диаграмме одно из двух направлений 
следует выбрать произвольно за положительное (например, на 
фиг. 6, а направления Ф, и Ф, двух переменных полей, располо- 
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женных одно от другого через половину полюсного деления). В об- 
мотке якоря (или секции), для которого должны быть определены 
фазы э. д. с., следует принять положительным такое направление 
(Х иена фиг. 6, а), которому соответствует положительная ось 
обмотки (ось секции) по правилу правого винта (№ на фиг. 6, а). 
Тогда, по разд. 1В8, т. 1, получаем следующие правила [Л. 19]: 

1. Э. ‚д. с. покоя относительно магнитного потока является 
отстающей или упреждающей на четверть периода, смотря по тому, 
является ли угол между по- 


а) Ф, _п ложительной осью обмотки и 
у \ положительным направле- 
нием поля острым или ту- 

я фк ПЫМ. 
р, 2. Э. д. с. вращения ока- 


зывается с магнитным потоком 
в фазе или противофазе в за- 
Фиг. 6. Определение фаз индуктирован- ВИСИМОСТИ ОТ ТОГО, ПОЛОЖИ- 
НЫХ Э. Д. С. тельная ось-обмотки при вра- 

щении якоря от положитель- 

ного направления поля удаляется или приближается к нему. 

Пусть принятые на фиг. 6, а потоки Ф, и Ф, заданы посредст- 
вом временных векторов, представленных” на фиг. 6, 6 (обозначены 
точками над буквенными обозначениями). Допустим, что якорь 
вращается в направлении стрелки п (при неподвижных щетках). 
Тогда применение правил | и 2 дает для секции якоря, изображен- 
ной на фиг. 6, а, например, перекрытой щеткой, индуктированные 
э. д. с., указанные на фиг. 6, 6. Здесь 8х — 5. д. с. покоя, создан- 
ная потоком Ф., И вк, — созданная потоком Ф,; ‚ вх — 5. д. с. 
вращения в поле потока Фи ву — в поле потока Ф,. Сумма 8 = 
—8 р. -- у -- вх ву является результирующей 5. д. с. в сек- 
ции якоря. 

Если Ф, = — {Ф, и индукции обоих полей распределены сину- 
соидально по окружности якоря, то мы получаем круговое вращаю- 
щееся поле. Тогда, например для секции якоря, перекрытой щет- 
ками, по ур. (8а) 


В —уьа ЕФ, соз% и 8в,=- ука № Па (12аиЪ) 
и по ур. (85), при 

2/к В; =Ф, (12) 

бах — т, о РПФ, ша; ВН Ра Р. рп Ф‚соза. (1 ид) 


Для синхронной скорости И = и! = р, для которой относи- 
тельное движение между секцией и вращающимся полем равно 


нулю, будет 8, -- 8в, =0 и бу бвх =0; результирующая 
э. д. с. в секции также равна нулю. 


28 


Ь. Стрелки. Стрелки, т.е. направления, в которых мы считаем 


напряжение на зажимах И и ток [ положительными, как и в преды- 
дущих томах при простых цепях тока, направим таким образом, 
чтобы при обходе цепи напряжение на зажимах и ток совпадали по 
направлению [см. Л. Эа, разд. 1В6]. Тогда фазовый угол между 
напряжением на зажимах и током при генераторном режиме будет 
острым (И/!созф положительно), а при режиме потребления — 
тупым (И Гсозф отрицательно). Если соединить два участка цепи 
с одинаковыми напряжениями на зажимах, то можно получить 
либо напряжение на зажимах, либо ток в одной из цепей с напра- 
влением стрелок, противоположным направлению стрелок в другой. 


р) 


| 


Фиг. 7. Неперекрещенные петлевая и волновая обмотки. 


При этом для каждого из обоих участков цепей тока острый угол 
между напряжением на зажимах и током обозначает генераторный 
режим, а тупой — режим потребления [Л. Эа, разд. 1В6]. Как пра- 
вило, мы будем указывать стрелки в отдельных схемах, причем 


для упрощения вместо векторов И + [ будем писать только дейст- 
вующие значения (и Г. 


Как в предыдущих томах, назовем произведение ЮГ из актив- 
ного сопротивления Ю обмотки на ее ток [ активным падением напря- 
жения, а произведение ]ХЫ из реактивного сопротивления /Х, 
обмотки на ток реактивным падением напряжения, в отличие от 
э. д. с. Е, индуктированной главным полем (полем в воздушном 
зазоре). Тогда сумма напряжения на зажимах 0 и (пол- 


ного) падения напряжения (Ю-/^А,.)Г равна 
индуктированной э. д. с., если для ПИ и [Г 
стрелки указывают то же самое направле- 
ние обхода. Таким образом, уравнение напряжения в этом 
случае гласит: 


И (Ю -+1Х.) 1 = Е. (13) 
Намагничивающий ток тогда упреждает по фазе 5. д. с. 


Е на четверть периода. Подробное обоснование принятого здесь 
направления стрелок дается в [Л. 9а, разд. 186 и 20]. 

с. Изображение схем. Обычно в схемах обмотки вычерчиваются 
по пространственному расположению их осей при двухполюсной 
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машине. Обмотка якоря изображается окружностью, а щетки отме- 
чаются таким образом, что соединяющая их линия от щетки, в кото- 
рую ток входит, до щетки, из которой ток выходит, указывает 
магнитную ось обмотки (см. разд. 1 и фиг. 7, 4 и 8, а). В действи- 
тельности, при симметричных лобовых соединениях обмотки якоря, 
щетки сдвинуты относительно их упрощенного изображения на 
половину полюсного деления. Если мы обозначим буквой а щетку, 


Фиг. 8. Перекрещенные петлевая и волновая обмотки. 


через которую ток входит, и рассмотрим токораспределение со сто- 
роны коллектора, то получим при неперекрещенных петлевых и вол- 
новых обмотках (фиг. 7, а и 65) токораспределение по фиг. 7, с, а при 
перекрещенных петлевых и волновых обмотках (фиг. 8; аи 65) — 
токораспределение по фиг. 8, с. Таким образом, при изображении 
схем мы должны представлять себе щетки повернутыми из дейст- 
вительного положения на 90° при неперекрещенных обмотках по 
часовой стрелке (фиг. 7, 4) и при пере- 
а) @ 5) $ крещенных обмотках против часовой 
стрелки (фиг. 8, а). Тогда ось щеток, т. е. 
соединительная линия от щетки с вхо- 
дящим током к щетке с выходящим то- 
ком, должна давать магнитную ось об- 
мотки якоря. 
Фиг. 9. Режимы: а) дви- 4. Вращающий момент. Направле- 
гательный, 6} генераторный. ние вращающего момента, который соз- 
дается магнитным полем и током, про- 
текающим по обмотке якоря, совпадает с направлением, в котором 
магнитная ось обмотки якоря может поворачиваться кратчайшим 
путем к оси магнитного поля [Л. 19]. При переменном токе это по- 
ложение действительно для среднего момента, если изменяющееся 
во времени магнитное поле имеет составляющую в фазе с током 
якоря. 

На фиг. 9, а указаны (произвольно) направления тока по окруж- 
ности якоря посредством крестиков и точек и соответствующая 
магнитная ось А. Поток, указанный стрелкой Ф, может иметь со- 
ставляющую в фазе с током якоря. Если при этом стрелка п показы- 
вает направление вращения якоря, которое совпадает с направле- 
нием развиваемого вращающего момента, то машина работает дви- 
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гателем. При изменении направления вращения развиваемый вра- 
щающий момент действует против направления вращения (фиг. 9, 6), 
и машина работает генератором. Э. д. с., индуктируемая в обмотке 
якоря, имеет, согласно разд. а, в первом случае составляющую 
в противофазе с током якоря, а во втором случае составляющую 
в фазе с током якоря. Поэтому мы можем добавить к правилам разд. 
а еще следующее правило: 

3. Э. д. с. вращения имеет составляющую в противофазе с током 
якоря, если якорь вращается в сторону развиваемого вращающего 
момента; она имеет составляющую в фазе с током якоря, когда 
якорь вращается в сторону, обратную развиваемому вращающему 
моменту. 


4. Вращающий момент 


Для вращающего момента, развиваемого в якоре, как это следует 
из закона энергии, определяющим является тот же самый поток, что 
и для э. д.с. вращения ев== 
—=е. В каждый момент вре- 
мени вращшающий момент 
пропорционален произведе- 
нию тока якоря фи потока 
ф, который сцепляется с 
витком якоря, замкнутым 
накоротко щетками. Таким 
образом, мгновенное зна- Фиг. 10. Вращающий момент т (+) одно- 
чение вращающего момен- фазного двигателя. 
та [см. ур. (660), т. Ц 


Если мы напишем для тока якоря 
1— И 2 Гып в (14а) 
и для потока 
ф = Ф п (и — =), (145) 


то мгновенное значение врашающего момента будет: 
=? т [Ф чп ош (в — =) = 
па 


= 22. Г-ру[6058 — 608 (2! — ]. (14с) 


Следовательно, вращающий момент колеблется (фиг. 10) с двой- 
ной частотой переменного тока около среднего значения 


М — 22. 7_®_ , 15 
1 у 608 (15) 
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Благодаря болышой инерционности якоря колебания вращаю- 
щего момента на валу якоря становятся практически незаметными 
[Л. 21 и 22]. 

Если в токе и потоке присутствуют еще высшие гармонические, 
то средний момент за период будет: 


т 


М =. - 1. |264 (16) 


ка 


0 


Разложим ток якоря и поток на их отдельные гармонические 
составляющие (синусоидальные колебания) 


= ++... Ф=ФфФ-Ф-... (1баи Б) 


и обратим внимание, что произведения #/ф, дают средние значе- 
ния, отличные от нуля только тогда, когда у = и. В этом случае 
мы можем записать для среднего во времени значения вращающего 
момента: 


— =5- г.у -75 60$ ®,. (17а) 


где у принимает все порядковые числа отдельных гармонических, 
имеющихся в токе и потоке. В практических случаях, для \ > 1, 
одна из величин [, или Ф, очень мала, так что мы с весьма боль- 
шой точностью можем записать: 


М и 051. (17Ъ) 


Так как в дальнейшем почти во всех практических случаях высшие 
гармонические вносят лишь очень малую составляющую в эффек- 
тивные значения тока и потока, то несколько менее точно, чем по 
ур. (175), можно считать: 


М = ===: [Фе СО$ 81 (17с) 
ИЛИ 
М =. Фил соз в [кем], (17) 


если в последнем уравнении [Г подставляется в амперах, а Фен 
в вольт-секундах. Различия во вращающих моментах по ур. (17а 
до с) могут получаться у последовательных машин с повышенными 
магнитными насыщениями, потому что у последовательных машин 
соответственные значения фи ф определяются магнитной характе- 
ристикой. В разд. 66 мы покажем, что при этом вращающий момент 
по Ур. (175) также незначительно отличается от точного значения 
по Ур. (16) или (17а) и что ур. (17с) дает только малый процент 
ошибки в сторону увеличения. 
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5. Магнитные характеристики 


У некоторых машин, например у репульсионных двигателей 
с регулированием посредством сдвига щеток (разд. 02), под напря- 
жением сети находится однофазная обмотка, распределенная по 
окружности статора. Расчет намагничивающего тока для такой 
обмотки, которая обтекается также еще и рабочим током, дан в разд. 
Е1, т. ГУ, поэтому здесь более подробно на этом останавливаться 
не будем. 

Зато рассмотрим несколько подробнее магнитные характери- 
стики обмотки возбуждения, которая возбуждает только поток, 
развивающий с током якоря вращающий момент в машине и ось 
которого (при двухполюсной системе), следовательно, перпендику- 
лярна оси щеток. В большинстве практических случаев эта обмотка 
не распределяется по полюсному делению, а охватывает каждый 
полюс, как у машины постоянного тока. Магнитную характери- 
стику мгновенного значения потока ф от тока $ при этом следует 
рассчитывать точно так же, как для машины постоянного тока 
(разд. ПС, т. Г); мы будем ее в дальнейшем называть «характери- 
стикой постоянного тока». Из этой характеристики постоянного тока 
нужно исходить при расчете машины переменного тока. 

Если речь идет о машине с независимым возбужде- 
нием и к обмотке возбуждения приложено напряжение строго 
синусоидальной формы, то поток возбуждения изменяется практи- 
чески также синусоидально. Мгновенное значение тока в обмотке 
возбуждения получается тогда по характеристике постоянного тока 
соответственно точно так же, как при холостом ходе трансформа- 
тора (разд. А1с, т. ПТ). Изменение во времени намагничивающего 
тока показывает наличие высших гармонических, которые приводят 
к большему или меньшему заострению формы кривой, однако на 
работе машины это не сказывается. 

Вращающий момент, развиваемый в машине, получается по 
ур. (17Ь) или (17°) с Фи = Ф/И2; при этом для тока якоря нужно 
подставлять [1 ^—> [, так как при синусоидальном напряжении на 
зажимах якорной цепи и синусоидальном напряжении возбужде- 
ния ток якоря незначительно отклоняется от синусоидальной 
формы. 

Если поток регулируется посредством сопротивления в обмотке 
возбуждения (см. разд. Е4Ь), то могут появляться высшие гармо- 
нические в потоке. Они не оказывают заметного влияния на вращаю- 
щий момент, который можно рассчитывать по ур. (17Ъ), однако 
становятся в значительной степени заметными в э. д. с. покоя р, 
которая индуктируется в коммутационной зоне между двумя смеж- 
ными коллекторными пластинами. 

В последовательных двигателях ток возбу- 
ждения протекает также через обмотку якоря. Если при этом изме- 
нение во времени потока ф принимается синусоидальным, то кривая 
тока из-за изгиба характеристики постоянного тока получает зао- 


О Р. Рихтер 33 


стрение; если ток принимается синусоидальным, то кривая потокя 
получает уплощение. 

В действительности, однако, при повышенных магнитных насы- 
щениях железа ни поток, ни ток не синусоидальны. В разд. 6 мы 
покажем, каким образом можно определить временные изменения 
этих величин. Вообще можно сказать следующее. Если пренебречь 
падением напряжения рассеяния в двигателе, то при синусоидаль- 
ном напряжении на зажимах поток также должен изменяться во 
времени синусоидально как при неподвижном, так и при вращаю- 


2000 4000 6000 — 8000 10000 12000 


Фиг. 11. Магнитные характеристики: а — характерис- 
тика постоянного тока; 4 — основная характеристика 
переменного тока Фен (9). 


щемся якоре. Кривая тока тогда «острее», чем синусоидальная кри- 
вая. Под влиянием реактивного сопротивления рассеяния при не- 
подвижном якоре кривая потока и кривая тока уплощаются по 
сравнению с таковыми у двигателя без рассеяния. Высшие гармо- 
нические потока будут сильнее, а тока слабее. При вращающемся 
якоре это влияние меньше, и при бесконечно болышой скорости, 
как у машины без рассеяния, изменение потока во времени стале 
бы синусоидальным, а тока заостренным. Под влиянием активного 
сопротивления и реактивного сопротивления рассеяния кривая 
потока становится также несимметричной (см. $р на фиг. 12, а до 4). 

На фиг. 11 для тягового двигателя, рассчитанного в качестве 
примера в разд. К, посредством кривой а (характеристика постоян- 
ного тока) представлена зависимость мгновенного значения потока ф 
от мгновенного значения $ полного тока возбуждения. По этой 
характеристике определены кривые 4, при синусоидальном изме-. 
нении тока, и В, при синусоидальном изменении потока, которые 
дают зависимости эффективного значения Ф.н потока от эффектив- 
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ного значения 9 полного тока возбуждения. Мы можем называть 
эти характеристики «характеристиками переменного тока». 

В действительности, однако, ни поток, ни ток во времени не 
изменяются синусоидально. Так как определение изменений во 
времени этих величин очень трудоемко и для каждой нагрузки 
получаются разные кривые, то в основу расчета двигателей кладут 
некоторую «среднюю» характеристику переменного 
тока и считают так, как если бы ток ипоток из- 
менялись во времени синусоидально. 

Если разделить ординату ф характеристики постоянного тока а 


на | 2 и нанести ее в зависимости от таким же образом разделенной 


на УИ 2 абсциссы $/ИУ 2, то получится кривая 6. Если нанести средние 
значения ординат а и 6, то получится характеристика с, которая 
лежит между кривыми А и В, а именно ближе к А. Иногда она кла- 
дется в основу расчета двигателей как характеристика переменного 
тока [Л. 24 и 25]. Согласно исследованиям в разд. 6Ъ, эта характе- 
ристика, по-видимому, применима для малых токов двигателя, тогда 
как характеристика переменного тока В и кривая 4, рассчитанная 
по уравнению 4 == (а | 25)/3, дают примерно правильные токи 
двигателя. Сильнее выделенную кривую & мы будем полагать сред- 
ней характеристикой Фен (9) переменного тока. 


6. Определение изменений во времени величин 
переменного тока у последовательного двигателя 


а. Метод. Изменение во времени потока возбуждения ф. и тока 
якоря { можно приближеннс определить графически, если прене- 
бречь токами в секциях якоря, перекрытых щетками, и покрывае- 
мыми электрически потерями в железе [Л. 24]. 

Для э. д. с. покоя ев, индуктированной в обмотке возбуждения, 
и э. д. с. вращения е, индуктированной в обмотке якоря, при дви- 
гательном режиме, мы можем написать: 


Е — Е и е=—=— Сто, (1Ваи 5) 


где С получено по ур. (1а). Если мы еще обозначим через и мгно- 
венное значение напряжения на зажимах и через [1 = Х/® индук- 
тивность цепи тока, которая может быть принята не зависящей от 
насыщения железа (индуктивности рассеяния обмоток и индуктив- 
ность обмотки добавочных полюсов), то получим уравнение напря- 
жений: 


4 
и Е -ЕЬ Я, = — Спф— шр. (18) 
Если мы подставим в это уравнение 
4$ _ @ 
че = Ш а (18) 
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и решим его относительно 4/4, то получим: 


1 и-- 9 - Сп 
она (184) 
Ток { можно определить графически, если задано изменение 
во времени напряжения на зажимах и, которое мы будем прини- 
мать, как правило, синусоидальным. Зависимость между фи ф 
дается магнитной характеристикой для мгновенных значений (ха- 
рактеристика постоянного тока). По ней можно также определить 
и построить кривую 4ф/4& как функцию от #. Если мы теперь пред- 
варительно примем, что заданы два соответственных значения 
для и ит (шн ий) в установившемся режиме, то по характеристике 
постоянного тока также будут известны значения ф, и 4Ф:/Ай и мы 
сможем вычислить 4 /А& по ур. (18а). Если мы нанесем в плоскости 
1, ток й как ординату в зависимости от абсциссы & и проведем 
через точку &, 1 касательную, вычисленную по ур. (184), то полу- 
чим короткий отрезок кривой тока { для времени {1 до [., который 
тем точнее приближается к кривой тока &, чем меньше выбран интер- 
вал времени [, — {.. Таким образом мы получаем ток &,, с помощью 
которого снова по ур. (184) вычислим 4/4, и так же, как для & 
по й, получим теперь #,. Если мы выполним определение кривой 
тока за полный период, то получим, при достаточно малых интер- 
валах времени, снова ток й, т. е. кривую тока за один полный период. 
Однако нам еще не известны два соответственных исходных 
значения и и й для установившегося режима; мы должны оба исход- 
ных значения принять произвольно или приближенно. При этом, 
если соответственные значения случайно были выбраны непра- 
Вильно, то получается процесс включения, подобный такому же 
процессу у трансформатора (см. разд. АЭБ, т. ПТ), который тем 
быстрее переходит в установившийся, чем точнее были оценены 
начальные значения и чем больше отношение (ЮР -- СпФ: (2 
-- игаф/АЙ или чем больше активное сопротивление РА и скорость 
вращения п. Под действием э. д. с. вращения, которая, будучи 
разделена на ток, по существу ведет себя как активное сопроти- 
вление, установившийся режим достигается значительно быстрее, 
чем у трансформатора, обычно уже за небольшую часть периода. 
Определение кривой тока нужно продолжать шаг за шагом до тех 
пор, пока через период не получится то же самое значение тока 
или через половину периода то же его отрицательное значение. 
Два соответственных значения и: и й могут быть легко оценены, 
если вычислить для рассматриваемого установившегося рабочего 
режима действующие значения (И и [ — напряжения на зажимах 
и тока — по характеристике переменного тока (см. разд. 5 и В3с). 
Тогда при й =0 по фиг. 32, 6 должно быть и! = 2 (Евь - Х/. 
По кривой тока { мы получим одновременно также кривую по- 
тока ф и кривую ев = — ще (46/42) (41/41) и э. д. с. покоя 8в = 
— евм,/®Е, которая индуктируется между смежными коллектор- 
ными пластинами в коммутационной зоне [см. ур. (7а)]. 
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5. Примеры. Этим методом для тягового двигателя, рассчитанного в разд. К, 
были определены основные величины для следующих четырех рабочих режимов: 
при номинальном моменте с п == 1490 об/мин (близкой к практически часто встре- 
чающейся наибольшей скорости вращения) и п = 500 об/мин (около половины 
номинальной скорости вращения); при примерно пусковом моменте и и = 1000 
и 200 об/мин. Ток и поток принимались совпадающими по фазе; влияние\: токов 
в секциях якоря, перекрытых щетками (см. разд. 7), следовательно, пренебре- 
галось. В ур. (18) подставлено ВЮ = 0,015 ом, [==0,02/2л . 16,67 = 1,91 х 
Х 10 * гн (разд. Кбс и 7е), С = 620, и ‚== 20 (разд. Кба). 

На фиг. 12, а до 4 нанесены ток двигателя # и э. д. с. покоя ®р В коротко- 
замкнутой секции якоря, а также их основные гармонические в зависимости от 


Фиг. 12. Ток якоря {и 5. д. с. покоя 8р (основные гармо- 
нические 4, &р,) для тягового двигателя: а) иб) номиналь- 


ный момент — а) высшая скорость, 6) половина номиналь- 
ной скорости; с) и 4) пусковой момент — с) номиналь- 
ная скорость, 4) 0,2 номинальной скорости. 


временного угла +. При этом для экономии места основные гармонические #, 
и р, изображены совпадающими по фазе, в то время как в действительности 


они сдвинуты по фазе одна относительно другой на 90°. Рисунки позволяют ви- 
деть отклонения токафи 5. д. с. 6 ОТ синусоидальной формы. 


В табл. 2 сопоставлены важнейшие данные исследования. В первых трех 
столбцах после скорости вращения п записаны вращающие моменты, вычислен- 
ные по ур. (16) иур. (17Ъ ис). Ур. (16) дает самое точное значение. Приближенное 
уравнение (17Ъ), в котором приняты во внимание только основные гармонические 
тока и потока (во всех случаях со$ =, = 1), дает для вращающего момента прак- 
тически то же значение, что и ур. (16), в то время как приближенное уравнение 
(17с), в котором вращающий момент принят пропорциональным произведению 
эффективных значений тока и потока, дает несколько преувеличенные значения. 
Отклонения получаются тем больше, чем больше вращающий момент, и состав- 
ляют при пусковом моменте 4%. 

Мы видим, таким образом, что для практических случаев вращающий мо- 
мент можно рассчитывать по простому ур. (17с). Нафиг. 13 нанесены вращающие 
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моменты, вычисленные по ур. (17с) для нашего тягового двигателя в зависимости 
от действующего значения тока двигателя. В основу расчета кривых, обозна- 
ченных АД, Вид, положены характеристики переменного тока А, Ви нафиг. 11. 
При этом” (см. разд. 5) принято, что ток и поток изменяются синусоидально. 
Для рассматриваемых здесь случаев вращающие моменты, вычисленные по 
точному ур. (16), указаны маленькими кружками с соответствующими скоростя- 
ми вращения. Кружки тем ближе располагаются к кривой В, чем больше ско- 
рость вращения. 

Таблица 2 


Сопоставление данных по кривым тока и потока тягового двигателя 


М, кгм, по Поток, мкс Э. д. °. покоя, Ток, а 
© р шах ‘тах 
$ —. 
хх Ее ы з |6Ю: шах тах 
о = Ее @ Г | шах | п 

= ч 
; =. 5. [- Ф = х 45 х 
ыы > > > ® у е9 еэ 69 


1490 | 391 | 385 | 398| 2,83 | 2,80 | 2,93 | 4,20 | 4.15 | 1 
500 | 371 | 367| 378 | 2,82 | 2,79| 2,96 | 4,60 | 4,14 | 1 
1000 | 721| 720| 751| 3,26 | 3,26 | 3,45 | 5,53 | 4,80 | 1 
200 | 760 | 758 | 788 | 3,35 | 8,34 | 3,68 | 6,25 | 4,95 | 1 


| | 1408 | 2390 | 1369 | 1,22 
1 11338 | 2170 | 1309 | 1,17 
5 | 2291 | 3900 | 2200 | 1,25 
6 | 2338 | 3780 | 22713 | 1,17 


Вращающие моменты, рассчитанные с помощью характеристики переменного 
тока 4 на фиг. 11 по эффективным значениям синусоидально изменяющихся тока 
и потока, таким образом, достаточно хорошо совпадают с моментами, получа- 
емыми по точному ур. (16). 
Несколько надежнее опре- 
делять токи по характерис- 
тике переменного тока В на 
фиг. 11. Для их нахожде- 
ния, однако, нужно опреде- 
лять эффективное значение 
из формы кривой тока, ко- 


торая получается при сину- 
синусвидален 4х а соидальном потоке, что для 


||. 7 И расчета характеристики 4 

не требуется. Кривая М ($ р) 
на фиг. 13 дает для характе- 
ристики переменного тока 4 
пофиг. 1] зависимость между 


вращающим моментом и 
э. д. с. ПОКОЯ 6 р, КОТОрую мы 


используем для дальнейших 
—/ 0 100 1500 2090 250 а расчетов. 
После вращающих мо- 


Фиг. 13. 3 ментов в таблице приведены 
иг. 19. Зависимости вращающего момента М эффективные значения пото- 


от тока якоря / для различных характеристик ка и его основной гармони- 
переменного тока по фиг. 11; зависимость Мот ческой, найденные из кри- 


Э. Д. С. ПОКОЯ 6 р. вой потока; они практически 
мало отличаются одно от 
другого. 


Далее в таблице следуют значения э. д. с. покоя в одной короткозамкнутой 
щетками секции якоря. &р тах/ ©, тах Показывает, в каком отношении действи- 


тельное максимальное значение э. д. с. покоя больше, чем оно было бы при сину- 
соидальном изменении потока. Это отношение является важным для оценки иск- 
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рения под щетками, которое вызывается э. д. ©. Покоя иЛи ее остаточной вели: 
чиной. С понижением скорости и увеличением тока оно становится больше. 
Последние столбцы таблицы содержат величины токов; [ пах/ 1 пах пока- 


зывают отношение действительно имеющего место максимального значения тока 
к амплитуде его основной гармонической, которое имеет значение для магнит- 
ной характеристики цепи добавочных полюсов. С уменьшением скорости вра- 
щения это отношение становится меньше, но с ростом тока — увеличивается. 


7. Процессы в короткозамкнутых щетками 
секциях якоря 


а. При неподвижном якоре. В двигателях переменного тока 
поток возбуждения, который в двигателях постоянного тока неза- 
висимого возбуждения при установившемся режиме является неиз- 
менным, пульсирует в такт с переменным током и индуктирует 
э. д. с. покоя в короткозамкнутых щетками секциях якоря. Вызван- 
ные этими э. д. с. токи короткого замыкания, протекающие поперек 
щеток, особенно опасны при неподвижном якоре. При этом щетки 
в течение нескольких секунд перекрывагот одни и те же коллектор- 
ные пластины, и охлаждение щеточных контактов посредством 
соприкосновения с другими более холодными коллекторными пла- 
стинами не имеет места. Края щеток могут при этом раскаливаться, 
из-за чего портится структура щеток, и края щеток могут выкра- 
шиваться. Наименее чувствительными являются электрографитные 
щетки, которые при кратковременном накаливании не меняют своей 
структуры [Л. 26, стр. 129]. 

Секции якоря, перекрытые щетками, представляют собою как 
бы вторичную обмотку трансформатора, замкнутую накоротко щет- 
ками, первичной обмоткой которого является обмотка возбуждения, 
Поэтому они также противодействуют току в обмотке возбуждения 
и у последовательных машин создают сдвиг фаз между током якоря 
и потоком возбуждения [Л. 15], снижающий [по ур. (15)] вращаю- 
щий момент. 

Токи короткого замыкания можно ограничить путем выбора 
достаточно малых значений для э. д. с. покоя 8р, но, как мы это 
видели в разд. 24, коллектор будет тем больше, чем меньше 5. д. с. 
покоя в короткозамкнутых щетками секциях якоря. 

Расчет токов короткого замыкания при покое очень ненадежен 
потому, что переходное напряжение при неподвижных шетках и 
неподвижном коллекторе, особенно под влиянием нагревания, 
колеблется в больших пределах, и щетки не всей своей поверхно- 
стью одинаково соприкасаются с коллекторными пластинами. 
Несмотря на эту большую неопределенность, мы попытаемся здесь 
найти ток короткого замыкания при наименьших упрощающих 
предпосылках. 

Положим, что середина щетки совпадает с серединой изолирую- 
щей прокладки и шетка перекрывает ровно две коллекторные пла- 
стины (фиг. 14, а). Пренебрежем сначала главным током /[/р, кото- 
рый протекает через щетку в обмотку якоря. При переменнбм токе 
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определяющим для переходного напряжения приближенно является, 
по разд. ПК, т. [, действующее значение тока. Поэтому мы можем 
выразить действующее значение переходного напряжения от пла- 
стины /[ на фиг. 14, а к щетке и пластине 2 через действующее зна- 
чение С, плотности тока. Для угольных щеток, типичных для одно- 
фазных тяговых двигателей, при вращающемся коллекторе примерно 
справедлива кривая У (С(,) на фиг. 15, а, которую мы можем ориен- 
тировочно продолжить согласно известным практическим данным 
и принять здесь за действительную также при неподвижном коллек- 
торе. 

Сопротивление короткозамкнутой цепи составляется из актив- 
ного сопротивления Ю, и реактивного сопротивления Х, корот- 
козамкнутой секции якоря при рабочем соединении двигателя и 
переходного сопротивления от пластины к щетке -- щетки к ила- 
стине. Обозначим через [, сумму токов во всех короткозамкнутых 
секциях якоря, полагая при этом 2р секций якоря включенными 
параллельно; через Ю, — их основное активное сопротивлени:; 
через Х,, — реактивное сопротивление рассеяния; через Х:„ — 
их основное индуктивное сопротивление. Далее, обозначим через Г 
ток, индуктированный в обмотке возбуждения токами короткого 
замыкания и приведенный к цепи короткого замыкания. В последо- 
вательном двигателе ток протекает также через соединенные с об- 
моткой возбуждения последовательно другие обмотки двигателя; 
через Ю’и Х’ обозначим приведенные к цепи короткого замыкания 
активное и реактивное сопротивления в цепи двигателя (исключая 
Х =»). Тогда получим уравнения напряжений для расчета сопроти- 
вления короткого замыкания секций якоря, перекрытых щетками: 


О-В НХ 1Хь (Ы-НР) =0; (19а) 
КР ХР =, (195) 
если О, — напряжение, приложенное к коллекторным пластинам. 
Из ур. (19а и Б) мы получаем с сокращением: 
Ав 
| п— ру} 
Ре В рХь = В, а + (Хи Хь) —а(Хь-- Х)] (20) 


или грубо приближенно: 
К, 1Хь я 1 (ХХ). (20') 


Возьмем числовые значения для тягового двигателя, рассчитанного в разд. 
К (см. Кб и 7). Активное сопротивление одной секции якоря равно 0,001 ом; 
таким образом. Ю, = 0,001/2р = 1.10`4 ом. Магнитные проводимости пазового 
рассеяния и рассеяния по головкам зубцов получаются по разд. П МПа и 2, 
т. [, как АЛу==2,5, А .=2. При этом по ур. (376) и (399), т. Т, при 16,67 гц и 


9 = 1 будет: 
[35 2542 
ХА м+к= 0,158 . 0.1667. 1008 . 5 . То 


Х1с = 0,9. 10-4 ом. 


(20а) 


— 0,83 . 10-4 ом; 
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Коэффициент трансформации между параллельно включенными коротко- 
замкнутыми контурами и обмоткой возбуждения равен 1:20. При пуске по 
фиг. 13 $»== 3,4 в, Е р» == 20 - 3,4 = 68 ви Г == 2310 а; таким образом, Х .„ = 
= Ек»/1 = 0,0295 ом, Х. „= 0,0295/202 == 0,739 - 10-4 ом. Активное сопротив- 


ление обмоток двигателя при рабочем включении составляет А = 0,015; сле- 
довательно, Ю” == 0,375 - 10-4 ом, реактивное сопротивление цепи двигателя 
(без Хр/) Х == 0,02, Х” == 0,5 . 10-4 ом. При этих числовых значениях получаем 


по ур. (20) К» == 0,00011, Х, == 0,00012 ом [приближенное ур. (207) дает 
Ю» = 0,00010, Х› == 0,00014]. 

На полюс мы имеем по 5 щеток по 5 см длиной; ширина пластины равна 
примерно 4,3 мм. При этом мы получаем поверхность, с которой все щетки при- 
легают к одной пластине, 10.5.5.0,43 == 107,5 см?. Если мы округлим ее до 
100 см?, то [ь == 100 Сьили Г./2р == 
—=10С(,. 

При рассмотрении фиг. 15, а а) 
следует обращать внимание сначала 
только на сильнее выделенные кривые 
и прямые. Для определения тока ко- 
роткого замыкания /»/2р нанесем в 
системе координат кривой У(С,) в 
направлении отрицательных ординат 
прямую А,;/ь и вторую прямую [на 
фиг. 15, а, которая представляет со- 
бою Ю,/, как функцию от (1-- Х,)/». 
Для Х,/[, нужно выбрать тот же самый Фиг. 14. 
масштаб, что и для Ю»„/ьи У. Разность 
абсцисс обеих прямых КЮ,/» и Ё 
тогда равна Х,/,. Возьмем теперь $ › раствором циркуля, который мы поста- 


вим одним острием на прямую [,, а другим на кривую У (@,) так, чтобы $ , была 


гипотенузой катетов Хь/ьи У-- АГ... В указанном на фиг. 15, а случае получаем, 
при $»== 3,4 в, отрезок на оси абсцисс С, = 68 а/см? (цифры не в скобках), 


которому соответствует ток короткого замыкания в одной секции якоря /»/2р == 
— 10.68 = 680 а. 

В действительности, через щетки одного пальца протекает еще главный ток 
якоря [/р, который в большинстве практических случаев при покое меньше, чем 
[ь[2р и сдвинут относительно /» по фазе. Часть этого тока в пластине / (фиг. 
14, а) вычитается из тока [»/2р, разность в пластине 2 прибавляется к току /,/2р. 
Распределение происходит таким образом, что новое переходное напряжение 


У’ остается в фазе со старым У. В предположении синусоидальности измене- 
ния во времени мгновенных значений токов и напряжений, на фиг 15, 6, при 
Гь/2р == 680 а и пусковом токе //р == 2310]5 = 462 а, распределение тока //р 


между пластинами / и 2 принято таким, чтобы У’ было в фазе с и У. 

Мы видим, что У’ получается несколько меньшим, чем У, а ток короткого 
замыкания при наложении главного тока должен быть несколько больше. Мы 
можем приближенно определить новое значение тока короткого замыкания, если 
уменьшим ординаты кривой У (С») в отношении У”/У и по этой кривой найдем 
Г, описанным выше способом (пунктир на фиг. 15, а). Ток короткого замыкания 
Гь/2р возрастет, таким образом, с 680 а до 735 а, следовательно — незначительно. 

Когда средние линии щетки и коллекторной пластины совпадают (фиг. 14, 6), 
щетками будут перекрыты две последовательно включенные секции якоря. 
Э. д. с. покоя, действующая между пластинами / и 3, равна 2$ р, Т. е. в нашем слу- 


чае 6,8 в. Коэффициент трансформации между короткозамкнутыми контурами 
и обмоткой возбуждения теперь будет | : 10. Активное сопротивление Ю, будет 
вдвое больше, чем раньше, а все прочие сопротивления учетверяются. При этом 
мы получаем по ур. (20) Кь=2,3 . 104 и Х,=5,6. 10-* ом [приближенное 
ур. (20°) дает Ю,=2,0 . 10, Х,==5,6 . 10-* ом]. 

Поверхность, по которой щетки соприкасаются с пластинами / и 3, теперь 
вполовину меньше, и, следовательно, /„/2р==5 Сь. Этому случаю на фиг. 15, а 


4] 


соответствуют прямые и кривые, изображенные тонкими линиями; при этом чис- 
ловые значения указаны в скобках. Ток короткого замыкания каждой щетки со- 


ставляет в этом случае /»/2р == 900 а. 


При высоких плотностях тока, которых, согласно нашему рас- 
чету, особенно следует ожидать в положении щеток по фиг. 14, 6, 
щетки нагреваются и доходят в конце концов до раскаливания. 
Вследствие отрицательного температурного коэффициента угля 
временно также падает переходное сопротивление в контуре секции, 
контакт становится непостоянным, так что приведенные здесь при- 
меры расчетов оказываются несправедливыми. Опыт, однако, пока- 


Фиг. 15. а), 6) Определение токов короткого 
замыкания при пуске; с) диаграмма полных 
токов при пуске. 


зывает, что при ширине щеток, при- 

мерно вдвое большей коллекторного 

9 деления, еще допустима э. д. с. покоя 

между смежными коллекторными пла- 

стинами около 3,5 в, без ущерба для щеток и коллектора. Этот 

факт объясняется тем, что щетки при покое прилегают к коллек- 
тору не всей скользящей поверхностью. 

Вследствие сотрясений при покое, вызванных изменяющимся 
во времени тяговым усилием в направлении окружности коллек- 
тора, щетки трясутся и поэтому неодинаково прилегают ко всем 
пластинам, а также в некоторой степени опрокидываются в на- 
правлении окружности коллектора. Когда отдельные щетки раска- 
ливаются, контактное сопротивление благодаря сотрясениям снова 
повышается, так что приведенный выше метод расчета (характе- 
ристика щеток как при вращающемся якоре!) здесь все же не так 
далеко отклоняется от действительности, как это вначале может по- 
казаться. 
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Для приближенного определения реакции токов Короткого замыкания, по 
нашему методу расчета, мы можем принять, что одна половина всех щеток на- 
ходится в положении по фиг. 14, а, а другая по фиг. 14, 6. По всей магнитной 


цепи щетки по фиг. 14, 2 дают тогда полный ток ®+а== /ьа/2р == 735 а, который 
изображен, с учетом его фазы, на фиг. 15, с. Токи короткого замыкания при по- 
ложении щеток по фиг. 14, В текут через два последовательно включенных витка, 


поэтому 9ь==2/,ь/2р== 1800 а. Фаза определяется по треугольнику, проведен- 
ному тонкими линиями на фиг. 15, а; | 9,.-- 9,ь |== 9,== 2400 а есть суммарный 
полный ток короткого замыкания по всей магнитной цепи. При принятой э. д. с. 
покоя 8,»== 3,4 в, Ш;/р=4и [== 2310 а (разд. Кб и 8, табл. 8) 9,== 
— 4.2310 = 9240 а. При этом мы получаем диаграмму полных токов, изобра- 
женную на фиг. |5, с. Ток двигателя по фиг. 15, с будет 9 ;/4 == 10800/4 == 2700 а; 
развиваемый при этом вращающий момент, также больше в отношении состав- 
ляющей О.в фазе с 9 к полному току намагничивания 9, чем принятый пус- 


ковой момент, т. е. больше в 1,14 раза. Это могло бы соответствовать действи- 
тельности, но мы не должны забывать, что наш приближенный расчет является 
не очень надежным. Вращающим моментом, который создают токи короткого 
замыкания с потоком в коммутационной зоне, согласно разд. В5а, мы можем 
пренебречь. 


Для стационарных двигателей, особенно репульсионных дви- 
гателей, часто применяют очень узкие шетки (менее чем 5 мм), 
которые в тяговых установках из-за опасности поломки оказы- 
ваются недопустимыми. При таких узких щетках, согласно опытным 
данным, можно допускать более высокие значения э. д. с. покоя 
(примерно до 5 в), если при этом предусмотрено, что при включении 
машина тотчас же пускается (последний абзац в разд. 03<). 

Для того чтобы можно было применять большие значения э. д. с. 
покоя, не подвергая опасности щетки, можно вводить добавочные 
сопротивления между обмоткой и коллектором. Такие двигатели 
раньше выпускались фирмой ВВС. Часть этих сопротивлений, 
однако, обтекается главным током, что ухудшает коэффициент 
полезного действия машины. Чтобы можно было повысить 5. д. с. 
покоя примерно в 1,5 раза по сравнению с таковой в двигателях 
без сопротивлений, потери в добавочных сопротивлениях, вызван- 
ные главным током, сами должны достигать почти величины потерь 
в меди якоря. В последнее время эти соединительные сопротивле- 
ния были оставлены, поскольку у тяговых двигателей они иногда 
были причиной аварий.* 

Э. д. с. покоя $» в короткозамкнутых секциях якоря при непо- 
движном якоре, естественно, не может быть компенсирована посред» 
СТВОМ Э. Д. с. вращения. Ее компенсация также невозможна посред- 
ством второй э. д. с. покоя, которая ей противодействует. Если 
результирующая э. д. с. покоя исчезает, то поток, сцепленный с ко- 
роткозамкнутой секцией якоря, также равен нулю; следовательно, 
тогда двигатель не может развивать вращающего момента [Л. 32]. 


* Добавочные сопротивления, включаемые между обмоткой якоря и 
коллектором, не перспективные для тяговых двигателей 16?/; гц, нашли прак- 
тическое применение в современных французских тяговых двигателях 50 гц 
(двигатель М$-92 фирмы Леитоп\, электровозы ВВ 12000) [РЛ.1,2].(Прим. ред.). 
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Ь. Э. д. в. покоя при вращающемся якоре. Когда якорь приходит 
во вращение, ток короткого замыкания в секции прерывается. 
При этом при высоких, но практически еще допустимых значениях 
для эЭ. Д. С. ПОКОЯ ®» ПОД щетками возникает брызгающее искрение, 
которое вызывается вырывающимися маленькими раскаленными 
частичками угля; однако в течение короткого времени пуска оно 
обычно безвредно и не портит коллектор. При постоянной э. д. с: 
®. ток короткого замыкания пускаемого двигателя сначала не- 
сколько возрастает, так как щетки лучше прилегают к коллектору. 
| Но уже при незначительной скорости враше- 
| ния брызгающее искрение исчезает, потому 
| что токи короткого замыкания, вызванные 
| э. д. с. покоя, не могут полностью устано- 
виться за сравнительно малый период корот- 
кого замыкания и с возрастанием скорости 
вращения быстро уменьшаются. 

Период короткого замыкания Т, одной 
секции якоря при одноходовой петлевой об- 
Фиг 16.Э д с покоя Мотке (а = р) и очень тонких изоляционных 
© ипериод короткого прекладках между коллекторными пласти- 

замыкания Г’, нами определяется отношением ширины щетки 


6 к окружной скорости коллектора ох 


(разд. ИТВа, т. |. При учете толщины изоляционной прокладки | 
и отношения а/р при любых коллекторных обмотках мы должны 
подставлять введенную в разд. ПВЗЬ, ур. (585), т. [, теоретическую 
ширину щетки 


Ь =6— 1 - (1 — а/р) Е, (21) 


Где {к — коллекторное деление. Тогда для периода короткого замы- 
кания получаем: 


р; 
—=—Щ При В=-—. (22а и Б) 
К К 


Если мы разделим этот период короткого замыкания на период 
переменного тока Т == 1/1, то получим отношение: 


Кр (22) 


У рассчитанного в разд. К тягового двигателя с коллекторным делением 
[== 0,516 см, с окружной скоростью вращения коллектора при номинальном 


режиме о„== 2855 см/[сек и щеточным перекрытием В ==2, Г,== 0,00036 сек; при 
обычной для однофазных тяговых двигателей частоте } = 162/, гц Т == 0,06 сек. 
При этом получим Ть/Т == 0,006. Таким образом, при номинальной скорости 
вращения Т» составляет лишь очень малую долю периода переменного тока. 
На фиг. 16 показан Т» при 1/1, номинальной скорости. 

С частотой переменного тока также пульсирует поток возбужде- 
НИЯ, который индуктирует в короткозамкнутых секциях якоря 
э. Д. с. покоя бр. В течение малого периода короткого замыкания 
Э. Д. с. 8ю практически неизменна и равна ее среднему мгновенному 
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значению. Ёсли бы якорь вращался строго синхронно с частотой 
переменного тока, то определенная секция якоря замыкалась бы 
накоротко всегда при одном и том же значении 5. д. с. 8». Однако 
для различных секций на двойном полюсном делении неизменное 
значение $» лежало бы между величинами — 8ршах И 8ршах. Ма- 
шина вела бы себя подобным же образом, если бы скорость вращения 
составляла 1/5 синхронной скорости, где с есть целое число, в то 
время как при других скоростях вращения секции замыкаются 
накоротко попеременно при различных мгновенных значениях 8. 

Соотношение между скоростью вращения и частотой переменного 
тока не является, однако, постоянным. Малейшего изменения на- 
пряжения на зажимах, частоты сети, вращающего момента или 
температуры обмотки достаточно, чтобы сдвинуть значение $в 
по окружности якоря, так что в действительности каждая секция 
якоря проходит все мгновенные значения $р, и 
поэтому все пластины коллектора практически 
одинаково нагружаются током короткого замы- 
кания и искрением под щетками, которые 
вызываются э. д. с. покоя. 

Протекание токов короткого замыкания 
определяется, главным образом, переходным 
сопротивлением между щеткой и коллектор- 
ной пластиной, если не введены добавочные 
сопротивления между обмоткой и коллекто- 
ром, и индуктивностью контура секции. Так 
как поведение переходного сопротивления в течение периода замы- 
кания щетками недостаточно известно, примем для приблизитель- 
ного расчета протекания токов короткого замыкания, что переход- 
ное сопротивление единицы контактной поверхности щетки остается 
неизменным. Здесь это более допустимо, чем при неподвижном якоре, 
так как сильнее нагруженные части щеток непродолжительно при- 
легают к одним и тем же коллекторным пластинам. Кроме того, 
с ростом скорости вращения под влиянием индуктивности токи 
короткого замыкания падают, так что при достаточно высокой 
скорости переходное сопротивление определяется в основном глав- 
ным током, протекающим через щетки. 

Предположим, что ширина щеток $ равна двойному коллек- 
торному делению к, и пренебрежем толщиной изоляции. Период 
короткого замыкания будем отсчитывать от момента # = 0, когда 
на фиг. 17 х =0 и секция [, следовательно, вступает в короткое 
замыкание. Если мы обозначим через Ю переходное сопротивление 
одного из 2р комплектов щеток, через которые протекает главный 
ток [, то для переходных сопротивлений Ю., Ю., Ю; между щеткой и 
пластинами [, 2, 3 можем написать в пределах 0 =—Ё = Тк/2, 
О = х = 6/2: 


26 
КЮ; Аь-2Ю; Юр, Ю. (23а до о) 


Хх 
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Пренебрежем активным сопротивлением секций якоря, которое, 
вследствие своей малости, по сравнению с переходными сопротив- 
лениями оказывает очень незначительное влияние на ток короткого 
замыкания, действующий во вращающемся якоре. Пусть Г, есть соб- 
ственная индуктивность секции якоря (включая взаимную индук- 
тивность с секциями, короткозамкнутыми другими шетками), М — 
взаимная индуктивность между секциями [ и 2 на фиг. 17, которые 
замыкаются накоротко одним и тем же комплектом щеток. При 
направлениях токов по фиг. 17, согласно закону индукции, для токов 
короткого замыкания 11 и 1, одного комплекта щеток получаются 
уравнения [Л. 33]: 


Аг: м“ . . 
$ю 7: — Ма: = Юй — Ю. (6—1); (24а) 
ат 1 . . . 
АР — М = А; (%— 1) -- Юзё, (245) 


или с учетом ур. (23а до с) и окружной скорости коллектора о = 
=— Эк — ах! 


ве— [о — М2 +) и — 28 (25а) 
В М (2 КЬЮ. = (255) 


Если мы исключим 4/ах из ур. (25а) и ай /АхХ из ур. (255), то полу- 
ЧИМ: 


ы= т 2) [2 5=) 1 |С%; 

(2ба) 

аа = = 2-5 э=+2т т) сы +2 х)1[С& (265) 
пе 

СА. (26с) 


Эти уравнения удобны для графического определения кривых тока. 
Они справедливы, правда, только для пределов 0 —= х = 6/2. Од- 
нако при х = 6/2 секция 1 принимает то же самое положение отно- 
сительно щетки, которое имела секция 2 при х = 0. Изменение тока 
й в пределах 0 = х= 5/2, таким образом, дает также изменение 
тока й в пределах 2/2 = х =. При х=0 ток й=0, при х=Ь/2 
должно быть {» = 0; д при х = 6/2 должен быть равен & при х = 0. 
Кривые й и 1. можно определить приближенно, если мы заменим 
отношения дифференциалов через отношения конечных разностей. 
При этом мы сначала определяем & при х =0 и изменяем это зна- 
чение до тех пор, пока й при х = 6/2 не будет равно { при х =0. 


Для тягового двигателя, рассчитанного в разд. К, при номинальном режиме 
общее переходное сопротивление под щетками Ю в==2в/ 1312 а = 0,001525 ом; 


следовательно, К == рАв/2 == 0,00381 ом и ок==2855 см/сек. Реактивное со- 
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противление для 2р параллельно включенных секций якоря нами было опреде- 
лено в разд. а при 16?/, гц как 0,00012 ом. При этом мы получаем собственную 
индуктивность одной секции Г. = 1,235 . 10-® гн. Щетки принимаем по ширине 
точно в два раза превышающими коллекторное деление, т. е. 1,032 см. Действую- 
щее значение $» при номинальном режиме 2,92 в. Если мы подставим в ур. 


(2ба и 5) действующее значение вместо мгновенного значения &р, то полученные 


таким образом мгновенные значения токов также одновременно дадут и их дей- 
ствующие значения. При быстром изменении тока, согласно разд. ПК (стр. 
237), т. 1, переходное сопротивление определяется действующим значением тока. 
Если мы пренебрежем сначала взаимной индуктивностью М между секциями 

Ти 2 на фиг. 17, то кривая 6 на фиг. 18 для М = 0 будет представлять ток, # 
в секции / за весь период короткого замыкания при номинальном режиме нашего 
двигателя. Благодаря взаимной индуктивности М демпфируется быстрое из- 
- >— менение тока в конце короткого замыка- 

2001 а ния (см. разд. ШВ, Ш, т. 1. У обмотки 
якоря нашего двигателя обе секции оди- 
наковы и М =[./2. Это показано пунк-. 
тирной кривой на фиг. 18. Для сравнения 


190 на фиг. 18 изображена также кривая 


100 


09 10 
Фиг. 18. Ток Ев секции якоря в за- Фиг. 19. Временное изменение 
висимости от относительной площади э. д.с. покоя &$ю и тока короткого 
перекрытия щеток; а — при очень ма- замыкания { для случая 6 на 
лой; Бис — при номинальной ско- фиг. 18. 


рости вращения. 


тока при отсутствии индуктивностей (Ё = М == 0) или при исчезающе медлен- 
ном изменении тока. Она соответствовала бы неподвижному состоянию, если 
бы была справедлива принятая здесь неизменность контактного сопротивления 
щеток на единицу поверхности контакта, как в среднем это имеет место для 
главного тока при номинальном режиме. 

Среднее значение тока в каждой из двух секций, перекрытых одним комплек- 
том щеток, по кривой а на фиг. 18 составляет 180 а. Полный ток короткого замы- 
кания для всей магнитной цепи определяется полным током двух щеточных ап- 
паратов разной полярности. Тогда для кривой а получается полный ток корот- 
кого замыкания ©, = 4 . 180 = 720 а. Под влиянием индуктивностей среднее 


значение тока короткого замыкания по сравнению с кривой а значительно 
уменьшается. Так, для кривой с, которая соответствует номинальному режиму, 
оно будет около 37 а, т.е. примерно только 0,2 от среднего значения по кривой а. 
Таким образом, полный ток короткого замыкания при номинальном режиме 
9, =4. 37== 148 а, что составляет от полного тока возбуждения 9 „== 


—=4. 1312 => 5250 а только 2,8%. Реакция токов короткого замыкания при 
вращающейся машине становится едва заметной, если даже э. д. с. покоя &р и 


не компенсируется э. д. с. вращения. 


Токи короткого замыкания при вращающемся якоре отличаются 
от токов короткого замыкания при неподвижном якоре еще в другом 
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отношении. В то время как в последнем случае под влиянием индук- 
тивности они отстают по фазе от э. д. с. покоя 8 ‚ их основная гармо- 
ническая при вращающемся якоре практически совпадает по фазе 
сёю. На фиг. 19 показан ток короткого замыкания {в коммутацион- 
ной зоне примерно по кривой 6 на фиг. 18 за половину периода э. д. с. 
®в, причем для наглядности Тк принят в 10 раз больше, чем при 
номинальном режиме. Изображенная пунктиром основная гармони- 
ческая ; практически совпадает по фазе с основной гармонической р. 

С увеличением скорости вращения средний ток короткого замы- 
кания становится меньше, но э. д. с. самоиндукции при разрыве 
контура короткого замыкания (Г = Тк) возрастает (см. кривые 
а, бисна фиг. 18 при х/б = ]). 

Если якорь с коллектором, который находится в неизменном 
по величине переменном поле обмотки возбуждения, привести во 
вращение со все возрастающей скоростью, 
то можно видеть, что искрение под щет- 
ками, вызванное э. д. с. покоя, при по- 
степенном увеличении скорости становится 
слабее. Наблюдается, что искрение подщет- 
ками становится едва заметным у машин 
средней мощности и скорости вращения 
при $» =2 в, при $ == 3в оно отчетливо 
заметно и при 8ю =4 в становится уже 
недопустимым. 

Э. д. с. покоя 8ю при врашающемся 
Фиг. 20. Ток в провод- ЯКоре может компенсироваться посредством 
нике при периоде корот- Ээ.Д. с. вращения, которая индуктируется 

кого замыкания Гь. полем добавочных полюсов соответствую- 

щей величины и фазы. С этим способом 

мы познакомимся в разд. 8 при рассмотрении отдельных типов 
машин. 

с. Э. д. с. коммутации. Как мы видели в разд. 6, кроме случаев 
очень малых скоростей вращения, период короткого замыкания 
Т, очень мал по сравнению с периодом Т переменного тока. Если 
кривая #; на фиг. 20 представляет собою ток в секции якоря перед 
коротким замыканием ее щетками, то в течение времени Т’, ток дол- 
жен измениться до тока — й. Если коммутация происходит прямо- 
линейно, то ток в секции якоря принимает характер кривой, выде- 
ленной сильнее на фиг. 20. При этом для наглядности принят отно- 
сительно больший период короткого замыкания, который соответ- 
ствует примерно !/., номинальной скорости вращения нашего тяго- 
вого двигателя. 


Если мы напишем для мгновенного значения общего тока якоря 


= 21 5т в, (27а) 
то ток в одной ветви якоря будет 
й = -И24 (27Ъ) 


48 


(см. фиг. 21, аи 6). В зависимости от направления вращения, ток 
изменяется либо от | #/2а до —И?а, либо от —ИЗа до Иа (см. 
фиг. 21, аи 6). Если мы обозначим через Г, индуктивность секции 
якоря, определяющую э. д. с. коммутации, и через #1 текущее время 
в течение короткого замыкания секции (Ё — Т,/2 = В = + Т,/), 
то получим э. д. с. коммутации 


В — Эл (28) 


ут ==-Е [зто (# 1) — зто —%)|= 


2 2 
‚У 2ГзтоеЁ где Е = с0$ ТЕ. (28а и Б) 


| аТь 2 


Таким образом э. д. с. коммутации, рассчитанную при постоянном 
токе со значением тока через щетки &, здесь нужно еще умножить 
на коэффициент Р. 

Коэффициент Ё при очень ма- 
лом периоде короткого замыкания 
равен единице; затем он падает с 
увеличением периода короткого 
замыкания, но заметно отличается 
от единицы только при таких ма- 
лых скоростях вращения, для кото- 
рых э. д. с. коммутации практиче- 
ски не имеет значения. 


Так, для однофазного тягового двигателя, приведенного в качестве примера 
в разд. аи Ь, при ® == 2л} == 105 сек" и при номинальной скорости вращения 
(Ть == 0,00036 сек) получим ЕР == 0,9998, при 10% номинальной скорости Ё == 
—= 0,985 и только при 1,2% номинальной скорости ЕЁ == 0; при переходе через 
эту последнюю скорость коэффициент РЁ меняет знак. В примере, приведенном 
в разд. ОЗЬ, для репульсионного двигателя, при ®«==2л} == 314 сек 1, при син- 
хронной скорости вращения (Т» == 0,0006 сек) Е == 0,996, при 20% синхронной 
скорости Р == 0,893 и при 6% синхронной скорости РЁ == 0. 


Согласно ур. (28а) среднее значение э. д. с. коммутации во вре- 
мени за период короткого замыкания пропорционально мгновенному 
значению тока якоря, если последний изменяется во времени сину- 
соидально. То же имеет место и для высших гармонических тока 
якоря; для у-й гармонической в наши уравнения необходимо под- 
ставить у вместо ®. Коэффициент Р [ур. (285)] для высших гармони- 
ческих с уменьшением скорости вращения падает быстрее, чем для 
основной гармонической. 


Так, например, для упомянутого тягового двигателя коэффициент Р для 
3-ей гармонической при номинальной скорости вращения составляет 0,9986, 
при 10% номинальной скорости уже 0,866. Если в кривой тока якоря присут- 
ствуют только высшие гармонические низкого порядка, как это обычно и бывает, 
то, за исключением очень малых скоростей вращения, среднее значение 5. д. с. 
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коммутации следует временному изменению тока якоря и может компенсировать- 
ся э. д. с., созданной полем добавочных иолюсов, возбуждаемых током якоря, 
точно так же, как у машин постоянного тока. 


О знаке правой части ур. (28а) нужно сказать еще следующее. 
Так как является произвольным, обозначим ли мы положительным 
ток, вытекающий или втекающий в плоскость чертежа, то вначале 
оказывается неопределенным, меняется ли э. д. с. коммутации соот- 
ветственно изменению тока от # или от —1. Знак э. д. с., индуктиро- 
ванной в секции, при этом зависит также (по разд. За) от того, какое 
направление витка мы принимаем за положительное. Вопрос о знаке 
приобретает значение, когда в короткозамкнутой секции действуют 
еще другие э. д. с. Если, например, у последовательного двигателя 
мы примем положительную ось короткозамкнутой щетками секции 
всегда совпадающей с положительной осью обмотки возбуждения 
(см. фиг. 22, аи 6) и заметим, что, согласно фиг. 381, т. 1, э. д. с. 
коммутации всегда совпадает по фазе с 5. д. с., которая индукти- 

руется в секции якоря фиктивным по- 


&) ) током якоря, то получим по правилу 
п 2 в разд. За, при двигательном режиме 
[ Ч э. д. с. коммутации всегда в фазе стоком 

| якоря, а в генераторном режиме (изме- 
нение направления вращения) в проти- 


вофазе током якоря. 

То, что при сдвоенных щетках, кото- 
рые иногда применяются для репуль- 
сионных двигателей, э. д. с. коммутации при том же самом 
суммарном токе через щетки составляет только половину от э. д. с. 
при одинарных щетках, нами было установлено уже в разд. 14. 

При хордовых обмотках под и над сторонами секций, коротко- 
замкнутых щетками, лежат еще части обмотки, которые не комму- 
тируются, но обтекаются переменным током. Как можно видеть на 
фиг. 2, а, потоки рассеяния этих частей обмотки сцеплены с обеими 
сторонами одной короткозамкнутой секции якоря в противополож- 
ном направлении и, следовательно, для секции взаимно уничто- 
жаются. 

Кроме того, вообще говоря, на короткозамкнутую секцию ока- 
зывают влияние еще стороны секций, которые не коммутируются, 
но лежат в том же пазу рядом с ней. Этим влиянием мы обычно 
можем пренебречь; среднее значение э. д. с., индуктированной то- 
ками этих сторон секций в короткозамкнутой секции, равняется 
нулю. 

На практике для расчета э. д. с. коммутации в секции часто поль- 
зуются формулой Пихельмайера: 


Фиг. 22. 


АЯ — 23 5роА АЕ, - 10-8 в. (29) 


В нее подставляются: и5р — число витков в секции; окружная ско- 
рость вращения ол в см/сек; линейная нагрузка А ва/см и расчетная 
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(идеальная) длина якоря [; в см; ‹ оценивается по опыту и в машинах 
постоянного тока лежит в пределах от 4 до 8 [Л. 9, стр. 504]. 


Чтобы установить связь формулы Пихельмайера с нашими уравнениями 
для расчета э. д. с. коммутации в разд. ШВ8 до 10, т. 1, подставим в ур. (29) 


2[ Море Ш 5р/ Ок 


Ол КБ. И А =5=ра= «ба "ш, РБ. (ЗОа И Ь) 
Тогда получим: 
рук . 

=26 ————/;/. 1088. 0 
р 2% а [1 . 19-8 в (30) 

По ур. (637), т. Г, 

ЩАК 1 

ВИ ф, а, (31) 


где Г = ЁСуин-К Еспин- СУмма индуктивностей, соответствующих полю 
рассеяния паза и полю рассеяния лобовых частей, и 6; дается ур. (585), т. Т, 
если при волновой обмотке наложены все щетки. Следовательно, в формуле Пи- 


хельмайера, если принять толщину изоляции между смежными коллекторными 
пластинами ]==0, 


1 
НЕ НИ (32а) 
РИ [РИ ра, 
Если подставим [. == ЁСлуииь то по ур. (636), т. 1, получим: 
А 
60,628 — РМ при 8—0, (326 и с) 
р—а к 
В г. 


где ^^, — коэффициент проводимости паза (разд. ИМ1, т. 1). Важнейшие зна- 


чения р для одноходовых петлевых обмоток при различных В и различных рас- 
положениях обмоток сопоставлены в табл. 19, стр. 439, т. 1. 


Формула Пихельмайера соответствует, так же как и наши урав- 
нения, одной секции ротора. Таким образом, в одноходовых волно- 
вых обмотках между двумя смежными коллекторными пластинами 
действует э. д. с. р®узр. 

4. Результирующая э. д. с. Определяющей для искрения под 
щетками является результирующая э. д. с. 8 в секциях якоря, пере- 


крытых щетками. Она равна сумме э. д. с. покоя, коммутации и 
вращения, т. е. 


$ —=8ю -- и-- вв. (33) 


Если щетки все время остаются в постоянном положении, как, 
например, у последовательных тяговых двигателей, э. д. с. коммута- 
ЦИИ ®у может быть компенсирована, согласно разд. с, исключая 
малые остаточные напряжения, посредством поля добавочных по- 
люсов, возбужденного током якоря. Тогда в секции якоря действует 
только э. д. с. вю, которая по разд. 8, при вращающемся якоре, 
также может быть в большей или менышпей степени скомпенсирована 
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посредством э. д. с. вращения. Для двигателей; скорость вращения 
которых регулируется путем смещения щеток, создание добавочных 
полей в коммутационных зонах становится невозможным, так как 
новледние смещаются вместе со щетками. Эти двигатели выполняются 
только сравнительно малой мощности; при этом э. д. с. коммутации 
мала и может быть ограничена еще с помощью мероприятий, ука- 
занных в разд. А14. 

Результирующая э. д. с. 8 для каждого типа машин характери- 
зует их свойства и поэтому должна быть в каждом случае оговорена 
особо. 

е. Искрение под щетками при переменном токе. Опыт показывает, 
что искрение под щетками машин переменного тока не так сильно 
вредит коллектору и щеткам, как такой же интенсивности искрение 
у машин постоянного тока. Причиной этому является переменность 
полярности щеток. ` 

Согласно Гейнриху [Л. 26, стр. 151 и 152], об искрении под 
шетками можно сказать следующее: пока искрение на сбегающем 
краю щетки остается «круглой формы», опасности нет. Чаще всего 
при этом искрение имеет бело-голубую окраску. При постоянном 
токе оно вызывается высокочастотными колебаниями и, в известных 
границах, не оказывает вредного действия. Коль скоро искрение 
из круглой формы переходит в треугольную форму, т. е. острием 
несколько выступает из-под щетки, его уже нельзя считать допусти- 
мым, по крайней мере, для длительного режима. Такого вида искре- 
ние связано с собственно коммутацией, оно приобретает желтую 
окраску и портит коллектор. При переменном токе искрение под 
щетками имеет указанный бело-голубой цвет — как бы «жемчужное» 
голубое ядро с белой оболочкой. Искрение под щетками, вызванное 
э. д.с. покоя &„ обычно оказывается менее вредным, чем искрение, 
являющееся следствием неполной компенсации э. д. с. коммутации 
бу. 

Потери на трение щеток под влиянием протекающих через щетки 
переменных токов обычно оказываются меньше, чем при отсутствии 
токов через щетки, но износ щеток получается большим [Л. 29 и 30]. 


8. Компенсация Э. д. с. покоя и коммутации 


При вращении якоря э. д. с. покоя $„ и коммутации $, могут 


быть скомпенсированы э. д. с. вращения, если при этом в коммута- 
ционной зоне будет создано нужное магнитное поле. Чтобы их пол- 


1 Возможность компенсации э. д. с. Нокоя посредством э. д. с. вращения 
была открыта приблизительно одновременно и независимо друг от друга Бен - 
Эшенбургом (М. Е. ОегИКоп, Швеция), М. Латуром (Франция), 
М. Мильхом (Америка) и Р. Рихтером ($55$\/, Германия).Только на 
несколько месяцев раньше заявка М. Е. ОегИКоп была направлена в Германию 
для выдачи патента [Л. 35]; $5\/ взял обратно свое заявление о патенте и при-` 
шел к соглашению с М. Е. ОегИКоп о совместной работе [Л. 36, стр. 162] в об- 
ласти тяговых двигателей. Позднее о результатах, полученных $5\/, заявля- 
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ностью скомпенсировать, «коммутирующее Поле» 1 должно иметь 
не только правильную величину и фазу, но и то же самое изменение 
во времени, что и э5. д. с. 8р | ву. Как мы увидим, обычно этого 
можно достичь только неполностью. 

Мы должны отличать две основные схемы возбуждения магнит- 
ного потока для компенсации э. д. с. покоя. По одной из них магнит- 
ное поле создается обмоткой в коммутационной зоне, питаемой 
напряжением соответствующей фазы, тогда как при других схемах 
параллельно к обмотке добавочных полюсов (или к обмотке якоря), 
обтекаемой током якоря, включаются сопротивления, которые соз- 
дают сдвиг по фазе тока в обмотке до- 
бавочных полюсов относительно тока 
в якоре. 

а. Обмотка добавочных полюсов, 
питаемая постоянным напряжением, 
для компенсации р. Эта схема при- 
годна без переключений обмотки до- 
бавочных полюсов как для двигатель- 
ного, так и для генераторного режи- 
мов и для любого направления вра- 
щения. Так, если при переходе из 
двигательного в генераторный режим 
направление вращения сохраняется, 
то не изменяются знаки ни У 8, НИ и напряженией; на обмотке 
У 8в; если же направление вращения возбуждения последовательного 
меняется, то меняются оба эти знака. двигателя. 

При оценке этой схемы мы должны 
делать различие между машинами независимого возбуждения и 
последовательными машинами. 

4. Машины независимого возбуждения. 
Если машина возбуждается независимо (ср. разд. Е), изменение во 
времени э. д. с. покоя ®ю, которая индуктируется в короткозамкну- 
тых витках якоря, по существу определяется изменением во времени 
напряжения на зажимах обмотки возбуждения. Если это напряже- 
ние синусоидально, то $ю также практически изменяется синусои- 
дально. Приблизительно синусоидально изменяется также и поле 
в коммутационной зоне, если обмотка добавочных полюсов питается 


1 


/_^\ 
ИЖ 


Фиг. 23. Напряжение на зажи- 
мах и, напряжение на якоре и д 


лось в дополнительных патентах к патенту ОегИКоп [например Л. 49]. Первые 
тяговые двигатели были приняты для регулярного производства М. Е. Оег- 
НКоп 11.11.05 (пробная поездка 16.1.1905 г.) для участка Зеефасн — У\е{пт- 
беп, а $5 \! в начале 1905 г. (пробная поездка — ноябрь 1904 г.) для участка 
Мигпаи — ОБегатшитегеаи [Л. 37, там они названы «многофазные» последова- 
тельные двигатели]. 

! Собственно говоря, название „коммутирующее поле“ для составляющей 
поля в коммутационной зоне, которая должна компенсировать э. д. с. покоя, 
не обосновано, так как э. д. с. покоя не имеет ничего общего с собственно 
коммутацией. Но для простоты выражения мы в этом случае будем гово- 
рить о коммутирующем поле и называть обмотку, которая его возбуждает, 
коммутирующей обмоткой. 
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синусоидальным напряжением. В этом случае, путем надлежащего 
выбора величины и фазы коммутирующего поля, при не слишком 
малых скаростях вращения, можно компенсировать к практически 
ПОЛНОСТЬЮ. 

Если в напряжениях, которыми питаются обмотки возбуждения 
главных и добавочных полюсов, содержатся высшие гармонические, 
то они. в такой же степени возникают и в 5. д. с. 8ю, тогда как в ком- 
мутирующем поле они ослабляются обратно пропорционально по- 
рядку отдельных гармонических. Таким образом, высшие гармони- 
ческие р не могут быть скомпенсированы полностью. Однако, 
поскольку напряжение сети обычно содержит высшие гармониче- 
ские лишь незначительной величины, они не имеют большого значе- 
ния для компенсации 8» в машинах с независимым возбуждением. 

В. Последовательные машины. В последователь- 
‘ных двигателях и при синусоидальном напряжении на зажимах 
э. д. с. покоя вю уже несинусоидальна. На фиг. 23 в качестве при- 
мера представлены снятые при номинальном режиме на небольшом 
последовательном двигателе осциллограммы напряжения на зажи- 
мах и (между точками 0 и Г на фиг. 32), напряжения на якоре ил 
(между точками 0 и 3) и напряжения ик на обмотке возбуждения 
(между точками 2 и /). Несмотря на то, что напряжение на двигателе 
и почти синусоидально, напряжение ик, которое показывает при- 
близительно такое же изменение во времени 8ю, значительно откло- 
няется от синусоидальной формы, если даже не принимать во вни- 
мание высокочастотных колебаний высокого порядка, вызванных 
наличием коллектора. 

Если написать выражение для потока возбуждения: 


ф = УФ, зп (уюЁ - а,), (34) 


то для э. д. с. вращения в обмотке якоря отсюда следует 


ед = С1 У Ф, эп (уоЁ-| а, (З4а) 


для ее изменения во времени при изменении этого потока. Таким 
образом, напряжение ил приблизительно показывает также и из- 
менение потока возбуждения. С другой стороны, э. д. с. покоя в ко- 
роткозамкнутом витке якоря 


ве — Ио УФ, 0$ (уыЁ а). (34Ъ) 


У 


Отдельные гармонические ф в кривой $», таким образом, прояв-. 
ляются тем сильнее, чем выше порядок *. Наоборот, в э. д, с. враще- 
НИЯ ®в гармонические появляются, если поток в коммутационной 
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зоне возбуждается обмоткой, которая питается постоянным напряже- 
нием: 


и„= УЗИ, зп (Её -В,). (З5а) 


Э. д. с. вращения в витке якоря будет: 
СИР А [шубы (и В). (356) 


Это показывает, что отдельные гармонические в кривой $8в умень- 
шаются пропорционально 1/%. Следовательно, правильную величину 
и фазу и» можно установить только для основной гармонической 
® к, ТОГДа как высшие гармонические зр не могут быть заметно ком- 
пенсированы при обмотке добавочных полюсов, питаемой постоян- 
ным напряжением. 

Ь. Компенсация э. д. с. 8 при шунтовых обмотках добавочных 
полюсов. Если обмотка для создания составляющей поля добавоч- 
ных полюсов, которая компенсирует э. д. с. покоя &»ю, питается 
постоянным напряжением — мы будем называть ее «шунтовая об- 


а) р) с) 


Е Ц Г В: 
Фиг. 24. Включения обмотки добавочных полюсов \ для компенсации 5. д. с. 
коммутации $» при наличии обмотки & , питаемой от постоянного напряжения. 


мотка добавочных полюсов» — коммутирующее поле, по существу, 
определяется этим напряжением. «Последовательная обмотка доба- 
вочных полюсов», обтекаемая током якоря и находящаяся на тех же 
добавочных полюсах, что и шунтовая обмотка, тогда уже больше 
не может образовывать составляющую поля для компенсации э. д. с. 
коммутации & у. Такая последовательная обмотка влияла бы только 
на ток в шунтовой обмотке добавочных полюсов, находящейся под 
постоянным напряжением, но не на самое коммутирующее поле. 

Для получения коммутирующих полей, которые служат для 
компенсации э. д. с. покоя и коммутации, автором были предложены 
различные способы [Л. 38 и Здаи Ъ]. Так, оба коммутирующих 
поля могут возбуждаться двумя отдельными добавочными полюсами, 
установленными рядом друг с другом в осевом направлении машины 
(фиг. 24, а), либо попеременно по окружности якоря (фиг. 24, 6), 
или можно еще включить дроссель перед обмоткой, питаемой по- 
стоянным напряжением, который демпфирует индуктированный 
последовательной обмоткой ток в шунтовой обмотке. Наконец можно 
обмотку добавочных полюсов и, питаемую постоянным напряже- 
нием, намотать на большее число зубцов статора, а обмотку У, 


55 


обтекаемую током якоря, намотать только на один зубец статора 
(фиг. 24, с). Тогда поток добавочного полюса, возбужденный током 
якоря, может замыкаться через зубцы, которые находятся между 
обеими обмотками внутри шунтовой обмотки, не сцепляясь с этой 
обмоткой. 

Создание обеих составляющих поля можно также получить при 
помощи одной обмотки (на фиг. 25, а), находящейся под постоян- 
ным напряжением О, если посредством вторичной обмотки транс- 
форматора #, первичная обмотка которого обтекается током якоря 
[, вводить ток, пропорциональный току якоря, в цепь шунтовой 
обмотки. Трансформатор следует выполнять с воздушным зазором, 
чтобы реакция токов во вторичной обмотке была возможно меньшей. 

Эти средства, однако, оказываются более или менее несовершен- 
ными и технически трудно выполнимы. У однофазных машин на 

162/. гц (для тяги) э. д. с. коммута- 
ции превышает э. д. с. покоя, так 


&) Ь) 
4 
бь г что наибольшее значение здесь дол- 
{ | | 7 жна иметь возможно более пол- 
; И, и её] ш ная компенсация э. д. с. ком- 
7 мутации. Посредством применения 
——> —> 


«разделительного трансформатора» 
. Можно добиться того, что обе 

Фиг. 25. а) Последовательный 
трансформатор # 6) разделительный  СОСТавЛЯюЩщИе ПОЛЯ будут созда- 
трансформатор # для компенсации Ваться без обоюдных помех. Этот 
6ю и 9. трансформатор (Ё на фиг. 25, В) 
еще раз связывает обе цепи тока, 
которые уже связаны коммутирующим потоком посредством обмо- 
ток Й ии, но в противоположном направлении, так чтобы обе цепи 
тока больше друг на друга не оказывали влияния. Реактивные мощ- 
ности возбуждения обеих составляющих коммутирующего поля 
тогда, правда, удваиваются по сравнению с теми, какими они были 
бы, но они еще так малы, что это увеличение не может иметь боль- 

шого значения. 

с. Разделительный трансформатор. При расчете разделительного 
трансформатора Ё на фиг. 25, 6 ограничимся только основными гармо- 
ническими. | 

Для компенсации э. д. с. покоя 9» э. д. с. вращения 8ви, ин- 
дуктируемая составляющей поля В, должна быть равна 8». При 
этом мы получаем по ур. (85) составляющую индукции под добавоч- 
ными полюсами: 

9: 
м 2 у? 1:7 рп | (3ба) 


Соответственно получаем и составляющую поля Ву, которая должна 
компенсировать 5. д. с. коммутации &\у, как 


А 
В — ———_, 
ыы 2 У? 9 рп (365) 
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Обе составляющие поля, как И 5. Д. с. 8ю И 8, сдвинуты по фазе 
одна относительно другой приблизительно на четверть периода. 
Таким образом, результирующая индукция 


Уз +8" 

2 у? «ых рп | 
Если мы обозначим расчетную ширину наконечника добавочного 
полюса через 6; и через & полное число последовательно соединен- 


ных витков шунтовой обмотки добавочных полюсов, то э. д. с., 
индуктированная в ней Реоультирующим потоком Ф,, 


В. = Въ -- Ву = (36) 


= п г ® 
По закону полного тока 
У2/ью 8" Ви 
р, (38а) 


где д’’— идеальный воздушный зазор, учитывающий влияние на- 
личия пазов (коэффициент Картера) и пути в железе цепи добавоч- 
ных полюсов, который несколько больше, чем действительный воз- 
душный зазор д под добавочным полюсом. По ур. (3ба) и (38а) полу- 
чим ток в этой обмотке: 
5". 108 
———_—_ыи___ 3 

Г О,Змьш тп ФЕ (38) 
в амперах, если подставлены 8р в вольтах, длины в см и пв об/сек. 
Следовательно, реактивная мощность шунтовой обмотки добавоч- 
ных полюсов 


„= бе У ВУ (39) 


16 х х [рп О 


Для мощности последовательного двигателя получим по ур. (Эа) 
и (7), если введем еще почетную нагрузку якоря: 


= [а/см]; | (40а) 
Е А А [ва]. (40) 


Наконец получим реактивную мощность шунтовой обмотки добавоч- 
ных полюсов, приведенную к мощности двигателя, при эл == 2*рп: 


Ваш п 8" у , а) 


ПЕР. т, д 


тогда как для последовательной обмотки добавочных полюсов 


Е _ ЗЕ 
ее. (41) 
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Чтобы показать, что эти относительные рвактивные мощности в практиче- 
ских случаях очень малы, подставим данные для тягового двигателя, рассчи- 
танного в дазд. К. Получим: 


Ешь т 10? | 


=. . 0,245 . 0,0222. У 2,922 -- 5,53 == 0,00456 


Е] 1.6 35 . 3940 . 368 5,353 
И 
Ву! 5,5 
о. — 86. 
ЕТ =509 0,00456 = 0,0086 


Для этих относительных кажущихся мощностей должны быть выбраны 
также и обе обмотки разделительного трансформатора при номинальной на- 
грузке; их среднее значение 


№ _ Вы + ЕЙ _ оба 
ВЕТ ==0,0065 


равно отношению мощности /,, которая определяет размеры трансформатора, 
к мощности двигателя. Коэффициент трансформации трансформатора равен 
ш/ №, где № обозначает число витков последовательной обмотки добавочных 
полюсов. Трансформатор, как и цепь добавочных полюсов, при практически 
встречающихся токах должен иметь прямолинейную магнитную характеристику, 
следовательно должен иметь достаточно большой воздушный зазор в магнитнои 
цепи. 


4. Сопротивление, параллельное последовательной обмотке до- 
бавочных полюсов. Э. д. с. покоя можно компенсировать вместе 
с э. д. с. коммутации 
при одной обмотке на 
добавочных полюсах, 


а) с) 
и и 1 и/ К 
[4 у А < 
если ток в этой обмотке 
сдвинуть по фазе отно- 
сительно тока в якоре. 
| р 7 


Такой фазовый сдвиг 
Фиг. 26. Компенсация ву и 8 ю Посредством ЯякОорного тока может 
одной обмотки добавочных полюсов 1: а) для быть получен при после- 
двигательного, 65) и с) для генераторного ре- довательном соединении 
жима. обмотки добавочных по- 
люсов с якорем тем, 
что параллельно обмотке добавочных полюсов (или компенсацион- 
ной обмотке) включаются сопротивления. При этом следует обратить 
внимание на то, что в двигательном режиме ток в обмотке добавочных 
полюсов должен отставать от тока в якоре, а в генераторном режиме 
упреждать его. | 
Так как сопротивление самой обмотки добавочных полюсов 
существенно индуктивное, в двигательном режиме параллельно 
обмотке добавочных полюсов Я нужно включать активное сопротив- 
ление (фиг. 26, а). При генераторном режиме правильное направле- 
ние фазового угла сдвига получалось бы путем параллельного вклю- 
чения к обмотке добавочных полюсов дросселя О (фиг. 26, 5). Однако, 
так как активное сопротивление обмотки добавочных полюсов отно- 
сительно мало по сравнению с ее реактивным сопротивлением, 
последовательно с обмоткой добавочных полюсов включают еще ак- 


,) 
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тивное сопротивление Ю и уже параллельно им обоим дроссель 
О (фиг. 26, с). 

Эти схемы для машин с независимым и параллельным возбужде- 
нием хуже, чем схема с шунтовой обмоткой добавочных полюсов, 
потому что э. д. с. покоя постоянна, а составляющая поля добавоч- 
ных полюсов для ее компенсации пропорциональна току. При этой 
схеме можно компенсировать э. д. с. покоя только для определенного 
режима нагрузки (п, М). 

Значительно лучше оказываются схемы по фиг. 26, а до сдля ма- 
шин с последовательным возбуждением, потому что у этих машин 
Э. Д. с. 9р Также растет с током в якоре, хотя под влиянием насы- 
щения и не пропорционально току. Конечно, э. д. с. покоя можно 
полностью компенсировать без изменения активного сопротивления 
Ю или дросселя О только при определенной скорости вращения, 
точно так же, как в схемах с шунтовыми добавочными полюсами 
при постоянном напряжении. 

У тяговых последовательных двигателей, для которых обычно 
применяется включение по фиг. 26, а, оно имеет тот недостаток, что 
при сильном насыщении главной магнитной цепи ток в обмотке 
добавочных полюсов имеет не такую форму кривой, как ток в обмотке 
якоря, так что э. д. с. коммутации не может быть полностью компен- 
сирована. Если сопротивление К выбрано таким образом, что пол- 
ностью компенсируется основная гармоническая э. д. с. коммута- 
ции, то это не может иметь места для высших гармонических, так 
как высшие гармонические тока в большей своей части протекают 
через активное сопротивление. Так как коммутирующее поле изме- 
няется здесь приблизительно синусоидально, высшие гармонические 
э. Д. с. ПОКОЯ ТАк же мало компенсируются, как и в последовательных 
двигателях с шунтовой обмоткой добавочных полюсов. 

е. Обмотка добавочных полюсов большого активного сопротив- 
ления, параллельная главной обмотке возбуждения. Если включить 
шунтовую обмотку добавочных полюсов через достаточно большое 
активное сопротивление к зажимам обмотки возбуждения, то ток 
в обмотке шунтовых добавочных полюсов будет почти пропорцио- 
нален напряжению на главной обмотке возбуждения. Коммутирую- 
щий поток для компенсации э. д. с. покоя, кроме высших гармони- 
ческих высокого порядка, в этом случае будет иметь приблизительно 
такую же фазу и форму кривой, как и 5. д. с. покоя. Эта схема бла- 
гоприятна как для шунтовых машин и машин с независимым возбу- 
ждением, так и для последовательных машин. Так как коммутирую- 
щее поле приблизительно следует по величине и фазе за э. д. с. 
покоя, то она может почти полностью компенсироваться для опре- 
деленной скорости вращения без регулирования коммутирующего 
поля при всех потоках возбуждения ф машины [Л. 40]. 

Э. д. с. коммутации 8 при этом может компенсироваться бла- 
годаря последовательной обмотке добавочных полюсов. Раздели- 
тельный трансформатор в этом случае не нужен, так как сопротивле- 
ние в цепи обмотки шунтовых добавочных полюсов очень велико. 
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Высшие гармонические коммутирующего поля, возбужденного то- 
ком якоря, по этой схеме тоже не полностью уничтожаются из-за 
демпфирующего действия цепи шунтовых добавочных полюсов. 

Несмотря на большое активное сопротивление в цепи обмотки 
шунтовых добавочных полюсов, потери в этом сопротивлении у тя- 
говых двигателей на 162/, ги получаются приемлемыми, потому что, 
как мы видели в разд. с, реактивная мощность обмотки добавочных 
полюсов составляет менее одного процента от номинальной мощ- 
ности машины. В разд. В4Ё мы рассмотрим эту удобную схему для 
уничтожения искрения на практическом числовом примере. 

Средства уменьшения вредного влияния э. д. с. покоя мы рас- 
смотрим в разд. В5. 


9. Потери в железе 


а. Круговое вращающееся поле. Чтобы можно было сравнивать потери в 
железе однофазных машин с потерями в машинах с вращающимся полем, мы рас- 
смотрим сначала распределение мощностей и потерь в железе при строго кру- 
говом вращающемся поле (см. разд. Г 4Ъ,т. 1) и разомкнутой обмотке ротора, 
которые были подробно разобраны нами в разд. В ба, т. ТУ. 

На фиг. 27, а кривая №, показывает разность мощности, потребляемой из 
сети трехфазной обмоткой статора, и потерь в меди в этой обмотке (№М:==М — 


— 39113). Это будет 
№ = в, = Он, Оу, (42а) 


где © ;, — потери в железе статора, @ ‚;› — потери на гистерезис, Я \„„— потери 
на вихревые токи в неподвижном роторе; знак «-[-» перед @ „т соответствует ниже- 
синхронной (5 положительно), азнак «—» вышесинхронной скорости ($ отри- 


цательно). При синхронной скорости вращения п, наступает гистерезисный ска- 
чок, который равен удвоенным потерям на гистерезис в роторе при неподвижном 


его состоянии. 
№ = №, — Ов, == Он, + О, (425) 


есть мощность, переданная со статора на ротор. Кривая №. показывает меха- 
ническую мощность, подведенную извне к ротору, при разомкнутой обмотке 
ротора за вычетом потерь на трение и вентиляцию (М, = Мщесн — @ ю1). Она 


получается как сумма мощности —(1 — $)№;, которая в области нижесинхрон- 


ной скорости отрицательна, и добавочных потерь, которые покрываются меха- 
ническим путем, 


№ = — (1—3) м + 0$. (42) 


Кривые —(1 — $) №; и М. при синхронной скорости вращения вновь показывают 


гистерезисный скачок. Если мы просуммируем кривые М, и М№., то получим 
полные потери в железе машины, ротор которой вращается в круговом вращаю- 
щемся поле: 


М - № = Ов, + зОн, - Эр, | Ок. = Ов, + ОЬ.. (42а) 


Потери в железе статора С 1 покрываются из сети и не зависят от скорости вра- 


щения. Потери в железе мы можем формально разделить на две части: на по- 
тери, имеющие место при неподвижном роторе, мы будем их называть поте- 
рями в железе при покое, и на потери, возникающие при вра- 
щении ротора, которые мы назовем потерями в железе при 
вращении. Потери в железе статора всегда являются потерями в железе при 
покое, потери в железе ротора состоят из потерь при покое и при вращении. 
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В нашем примере потери в железе при покое в статоре составляют @ „, = 
— 9; = 65,5 вт. В роторе потери в железе при покое @ „= 108 — 65,5 = 
—49,5 вт; потери при вращающемся роторе — «потери при вращении» —Ф@в сна- 
чала оказываются отрицательными из-за малой частоты перемагничивания в 
роторе, а затем при скоростях вращения, лежащих значительно выше синхрон- 
ной, становятся положительными. 

Кривые на фиг. 27, а получены из измерений [Л. 43] при зубчатом статоре 
с трехфазной обмоткой и гладком роторе (В, == 4200 гс, } == 55 ги). Изменение 
№ в нижесинхронной и вышесинхронной областях принято прямолинейным. 


100 100 


еее 


50- бт З0-вт 


Фиг. 27. Преобразование мощности при разомкнутом ро- 
торе: а) круговое поле, 6) эллиптическое поле (———х == 
|) —— == 0,734, „5 х == 0,507, х =0). 


Это прямолинейное изменение, однако, справедливо только при чисто вращаю- 
щемся поле без высших гармонических, тогда как высшие гармонические при- 
водят к большему или меньшему искривлению зависимости М, (ср., например, 
фиг. 253, а, т. ГУ). 

ь. Пульсирующее поле и эллиптическое вращающееся поле. Потери, 
полученные в той же самой машине при измерениях при чисто пульсиру- 
ющем поле, возбужденном обмоткой статора, представлены на фиг. 27, В 
жирными кривыми. Для упрощения кривая №, обозначена только /[, №. через 
2 и сумма , -- 9 в» просто Х. Две фазы трехфазной обмотки статора при этом 


включались встречно; мы будем называть образованную таким образом часть 
обмотки главной фазой. Кривые соответствуют той же амплитуде индукции, что 
и при круговом вращающемся поле фиг. 27, а. Полные потери в стали при покое 
здесь составляют только 65,5 вт, что соответствует 0,605 от потерь при круговом 
вращающемся поле. Гистерезисный скачок в этом случае также еще имеется, 
но очень мал по сравнению с таковым при круговом вращающемся поле. Потери 
в железе при вращении @ „= х—0 р ЗДесь всегда положительны и растут с уве- 


личением скорости вращения. 
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На фиг. 27, 6 приведены также соответствующие кривые для эллипти- 
ческого вращающегося поля, как это имеет место, например, у репульсион- 
ных двигазелей. Во всех случаях фиг. 27, 6 амплитуда индукции, возбужденная 
главной фазой, была такая же, как и у кругового вращающегося поля (В; == 
—= 4200 гс). Третьей фазой, «вспомогательной фазой», которая сдвинута в про- 
странстве относительно главной фазы на половину полюсного деления, возбуж- 
далось пульсирующее поле, которое было сдвинуто во времени на четверть пе- 
риода по отношению к полю главной фазы. Если мы обозначим х == В,/ В! 
отношение амплитуд индукций, которые возбуждаются вспомогательной и глав- 
ной фазами, то получим сплошные тонкие кривые для х == 1, штриховые для 
х = 0,734, пунктирные для х == 0,507 и уже изображенные жирно кривые 
для Х == 0 (чисто пульсирующее поле). 

Для х = 1 должны были бы получиться такие же кривые, как и при кру- 
говом вращающемся поле на фиг. 27, а, если бы вращающееся поле в обоих слу- 
чаях было одинаковым. Однако для кривых на фиг. 27, 5 мы имеем двухфазное 
вращающееся поле, у которого распределение индукции обоих однофазных по- 
лей различно, так как главная фаза распределена на ?/.т, а вспомогательная 
фаза только на */зт. Поэтому полные потери в железе при покое (@р) на фиг. 


27, 6 прих == 1 несколько меньше, чем на фиг. 27, а. Кроме того, меньше и гис- 
терезисный скачок, а именно при х < [он тем меньше, чем меньше х. Значения 
Чв= 9—9, —9 в = к — Х,которые при х == 1 отрицательны, с умень- 
шением х становятся все меньше и при х == 0 (жирная кривая на фиг. 27, В 
для чисто пульсирующего поля) остаются все время положительными. 


с. Расчет потерь `на вихревые токи. Если предположить два 
пульсирующих поля, распределенных синусоидально в простран- 
стве и расположенных друг относительно друга на расстоянии 
половины полюсного деления, которые изменяются синусоидально 
со сдвигом по фазе на четверть периода (двухфазное поле), то, при- 
нимая неизменной магнитную проницаемость железа, оказывается 
возможным точно рассчитать потери на вихревые токи в гладких 
статоре и роторе при любых эллиптических полях [Л. 44]. 

Обозначим отношение амплитуд индукцией обоих пульсирующих 
полей через х, отношение соответствующей скорости вращения 
к синхронной через у: 


х = В./В\; у = п/п (43а и Б) 


и разделим потери на вихревые токи в статоре и в роторе на потери, 
создаваемые в статоре или неподвижном роторе (у =0) 
круговым вращающимся полем с амплитудой индукции В == В;. 
Тогда эти отношения потерь на вихревые токи будут: 


ви [( — 9) («— 5). (43) 


Таким образом, Ку есть коэффициент, на который нужно умно- 
жить потери, возникающие при круговом вращающемся поле (в ста- 
торе или неподвижном роторе), чтобы получить потери на вихревые 
токи при эллиптическом вращающемся поле (с относительной индук- 
цией х) в статоре или в роторе (при относительной скорости враще- 
ния У). На фиг. 28 представлены сплошными линиями кривые Ру 
в пределах 0 = =? при различных отношениях х двухфазного 


62 


вращающегося поля. Табл. 3 дает сопоставление характерных слу- 
чаев. 

Если мы возьмем разность значений Ку при вращающемся и не- 
подвижном роторе, то получим коэффициент 


__ | 


вв яЕч [(1 — и) (#— 5) — (1-1. (44) 


Этот коэффициент дает потери в железе, при вращении путем 
умножения его на потери на вихревые токи при круговом вращаю- 
щемся поле, которые нужно прибавить к потерям на вихревые токи 
при неподвижном роторе (@ю.), чтобы 
получить полные потери на вихревые 
токи в роторе (см. разд. а). На фиг. 28 
кривые зависимости Кцув ОТ ОТНОСИи- 
тельной скорости вращения % изо- 
бражены штриховыми линиями. Кри- 
вые для Кув имеют характер, подоб- 
ный кривым Ов =@р— Х на фиг. 27,6. 
Разница объясняется тем, что кривые 
на фиг. 27, 6 содержат также потери 
на гистерезис и добавочные потери 
на вихревые токи (©, ). Последние 
на фиг. 28 равны нулю, потому что 
не только ротор, но статор предпола- 
гаются без пазов. 

В машинах переменного тока с 
явновыраженными полю- 
сами, как это обычно делается в тя- 
говых двигателях, потери на вихре- фиг. 28. Коэффициенты вихре 
вые токи при покое (в статоре и ро- ых токо в при различных на . 
торе) можно рассчитывать, как и ПРИ зависимости от относительной 
простой магнитной Цепи, поскольку скорости вращения %; Е у— 
здесь практически имеет место ПУульЬ- полные потери на вихревые то- 
сационное перемагничивание. При ки; № ув — потери при враще- 
этом могут быть известным образом НИИ. 
учтены также и высшие гармони- 
ческие пульсирующего поля (см. разд. ПЕ 25, т. Ги М|, т. [У). 
Потери в железе при вращении якоря, которые при вращающемся 
якоре еще добавляются к этим потерям при покое, составляют, если 
магнитное поле изменяется синусоидально, половину потерь на вих- 
ревые токи якоря в поле постоянного тока с той же амплитудой ин- 
дукции. Их следует рассчитывать, как и в машине постоянного 
тока. При другом изменении во времени пульсирующего поля необ- 
ходимо еще принимать во внимание коэффициент формы кривой ин- 
дукции (разд. ПЕ 2 и Н2, т. Г). Последнее имеет значение для доба- 
вочных потерь (разд. ИНЗ до 5, т. Ги Мс до в, т. [У), которые по- 
крываются механическим путем. 
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Таблица 3 
Коэффициент вихревых токов уу 


Неподвижный 
ротор (О р.) или Вращающийся Синхронно вра- 


сор (ао, | ооо | “ий 


Чисто вращающееся поле (х =1|).. 1 (1 — *)? 0 
Чисто пульсирующее поле (х =0).. 15 (Е - 2) /2 1 
Эллиптическое вращающееся поле. .| (1--хз)/2 ур. (43) (1 —*) 


4. Потери на гистерезис. Точный расчет потерь на гистерезис 
во вращающемся роторе при пульсирующем или эллиптическом 
поле невозможен, так как индукция в каждой частице железа ме- 
няется не просто циклически, а определяется рядом точек реверса 
внутри каждого периода [Л. 43], для чего отсутствует обоснование 
расчета потерь. Кроме того, всегда существует сочетание пульса- 
ционного и вращательного перемагничивания, которое оказывает 
влияние на потери на гистерезис. 

В настоящее время опыт показал, что, с известным приближе- 
нием, для скоростей вращения, которые лежат выше синхронной, 
потери на гистерезис при вращении, которые добавляются к поте- 
рям на гистерезис при покое, при пульсирующем поле со- 
ставляют примерно только половину от потерь на гистерезис при 
вращении в поле постоянного тока с той же амплитудой индукции. 
Согласно исследованиям Радта [Л. 43], потери на гистерезис 
в сердечнике якоря при вращении с 0 = у = | можно принимать 
равными нулю; при скоростях вращения выше синхронной (иссле- 
дования проводились только до у = 2) они получались из потерь 
на гистерезис в поле постоянного тока с той же амплитудой индук- 
ции путем умножения на коэффициент 


Ён = 0,55(у — 1). (45) 


Для эллиптического поля Радтом также был указан способ расчета, 
на котором далее не стоит останавливаться, поскольку он имеет 
меньшее значение. 

Практический расчет потерь в железе. Расчет потерь в железе 
при круговом вращающемся поле был рассмотрен 
в разд. МГ, т. ПУ, для индукционной машины. Там, пренебрегая 
высшими гармоническими и добавочными потерями (©к.), которые 
покрываются механически, мы могли считать, что потери в железе 
ротора исчезающе малы, так как ротор вращается почти синхронно 
с вращающимся полем. При других скоростях вращения, как это 
имеет место у коллекторных машин переменного тока, потери в же- 
лезе ротора нужно рассчитывать, как и в статоре, принимая во вни- 
мание относительную скорость вращения между ротором и вра- 
щающимся полем. Расчет добавочных потерь, которые покрываются 
механическим путем, подробно рассмотрен в разд. ПНЗ до 5, т. [, 
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и Ме до ©, т. ГУ. Полные потери в железе, согласно разд. а, мы мо: 
жем разложить на их составляющие покоя и вращения, но такое 
разложение в случае кругового врашающегося поля не способ- 
ствует наглядности. 

При эллиптическом вращающемся полемы 
получаем потери на вихревые токи в статоре ив неподвижном роторе 
путем умножения потерь на вихревые токи при круговом вращаю- 
щемся поле (В, = В) на коэффициент №\у [Ур. (43), фиг. 28 и табл. 3]. 
Если принять допустимым такой же метод расчета и для потерь на 
гистерезис, то мы получим полные потери в железе при покое (в ста- 
торе и в роторе), если умножим потери при круговом поле на козф- 
фициент Ку. К этим потерям в железе при покое, при вращении ро- 
тора, добавляются еще потери при вращении, которые могут быть 
получены с достаточной точностью путем умножения потерь в же- 
лезе неподвижного якоря при круговом вращающемся поле (В = 
— В!) на коэффициент Аув [Ур. (44)]. Таким же образом мы можем 
поступать и при пульсирующем поле, если оно синусоидально рас- 
пределено в пространстве. 

В машинах переменного тока с явно выраженными 
полюсами потери в железе при покое в статоре и в роторе мы 
можем рассчитывать, как и для обычной магнитной цепи при пуль- 


сационном перемагничивании. При амплитуде потока У 2Ф.н, где 
Фев принимается по характеристике переменного тока 4 на фиг. 11, 
потери на вихревые токи получаются несколько преуменьшенными. 
Точнее они получаются как сумма потерь на вихревые токи от от- 
дельных гармонических потока, практически принимаемых во вни- 
мание. 

Потери в железе при вращении, которые добавляются при вра- 
щающемся роторе к потерям при покое, мы сопоставим с потерями 
в железе в поле постоянного Тока. Потери на вихревые токи при 
синусоидально изменяющемся потоке возбуждения составляют 
половину от потерь при поле постоянного Тока с Той же амплитудой 
индукции [Л. 44]. Приблизительно так же получается при скоро- 
стях вращения выше синхронной и для потерь на гистерезис. Таким 
образом, полные потери в железе (включая добавочные) составляют 
примерно половину от потерь в поле постоянного тока. По-види- 
мому, точнее считать, полагая потери на гистерезис при нижесин- 
хронной скорости равными нулю; при вышесинхронной скорости 
они равны произведению коэффициента Ан [ур. (45)] на потери на 
гистерезис в поле постоянного тока. 

Добавочные потери в железе О. в поле постоянного тока, кото- 
рые покрываются механическим путем, следует рассчитывать по 
разд. ПНЗ до 5, т. Г, и Ма до с, т. [У. 

Потери в железе, вызванные полями в коммутационной зоне, вслед- 
ствие малости амплитуд индукций этих полей малы по сравнению 
с остальными потерями в железе. Если их принимать во внимание, 
то их можно рассчитывать так, как если бы они существовали одни, 
и прибавлять к потерям, вызванным главным полем. 
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В. ОДНОФАЗНЫЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
1. Основная конструкция 


Важнейшим коллекторным двигателем для однофазного тока 
является последовательный двигатель, поскольку он используется 
в эксплуатации на железнодорожных локомотивах. По причинам, 
которые были изложены в разд. А2, он применяется при более 
низкой частоте, чем обычная частота 50 гц, а именно при 50/3 = 
— 16*/, гц. Кратное отношение обеих частот выбрано из сообра- 
жений простоты преобразования посредством синхронных двигате- 
лей-генераторов. 

В однофазных двигателях, как и в последовательных двигателях 
постоянного тока, обмотка якоря и обмотка возбуждения соеди- 
няются последовательно. Поток возбуждения тогда находится почти 
в фазе с током, и вращающий момент, развиваемый двигателем, 
колеблется согласно разд. А4 около некоторого постоянного сред- 
него значения, которое тем 
больше, чем меньше фазо- 
вый угол между током и 
потоком. Так как поток 
возбуждения является пуль- 
сирующим потоком, то не 
только якорь, но и вся маг- 


Нитная система должна вы- 
Фиг. 29. Схемы последовательных двигате- полняться расслоенной. 
лей с компенсационной обмоткой К. Кроме падений напряже- 


ния, в активных сопротив- 
лениях обмоток и шеточных контактов, имеющих место в машинах 
постоянного тока, в последовательных двигателях переменного 
тока возникают еще реактивные падения напряжения в якорной 
обмотке и обмотке возбуждения, которые ухудшают коэффициент 
мощности, 

Чтобы уменьшить реактивную составляющую напряжения 
на обмотке якоря, полюсы снабжают компенсационной обмоткой 
(К на фиг. 29, а), так же как она применяется в машинах постоян- 
ного тока для уничтожения искажения поля под полюсными нако- 
нечниками. Тогда остаются только напряжения рассеяния между 
якорем и компенсационной обмоткой, которые относительно неве- 
лики. В отличие от машин постоянного тока компенсационная об- 
мотка может быть здесь так же короткозамкнутой, как на фиг. 29, 6. 
В этом случае индуктивное напряжение на якоре могло бы быть сде- 
лано настолько малым, каким его нельзя сделать при последова- 
тельной компенсационной обмотке. Но так как такая короткозам- 
кнутая обмотка более или менее демпфирует поток в коммутацион- 
ной зоне, который нужен для улучшения коммутации, компенса- 
ционная обмотка почти всегда включается последовательно с обмот- 
кой якоря. 
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Поток возбуждения должен создаваться по возможности боль- 
шим, поскольку ему пропорционален вращающий момент, развивае- 
мый двигателем. Мы можем ограничить, однако, реактивное 
сопротивление обмотки возбуждения, 
если сделаем магнитное сопротивление 
для потока возбуждения возможно 
меньшим. Этого можно достичь, глав- 
ным образом, выполнением двигателя с. 
минимальным воздушным зазором между 
якорем и полюсной системой и с неболь- 
шим насыщением железа. Число витков 
обмотки возбуждения благодаря этому 
будет значительно меньшим, чем у дви- 
гателей постоянного тока, и она может 
размещаться вместе с обмоткой добавоч- фиг. 30. Лист статора четы- 
ных полюсов в увеличенных пазах ста-° рехполюсного последователь- 
тора. Полюсная система в сечении, пер- ного двигателя. 
пендикулярном валу, приобретает при 
этом существенно другой вид, нежели у машины постоянного тока 
с болыпим окном между главным и добавочным полюсами. На 
фиг. 30 в качестве примера изображен лист железа статора четы- 
рехполюсного однофазного двигателя. Добавочные полюсы при этом 
представляют собой добавочные (коммутирующие) зубцы срав- 
нительно небольших размеров. 


2. Фазовый угол между током якоря и потоком 
возбуждения 


Предположим сначала, что якорь неподвижен, щетки подняты, 
и к обмотке возбуждения приложено переменное напряжение (к. 
Обмотка возбуждения тогда ведет себя, как дроссель или трансфор- 
матор при холостом ходе, чему соответствует векторная диаграмма 
на фиг. 31, а, где Хх. — реактивное сопротивление рассеяния об- 
МОТКИ возбуждения, а Ев» — э. д. с., индуктируемая в ней основ- 
ным потоком. Ток [ равен сумме намагничивающего тока 1, для 


создания потока Ф и тока потерь [, который при умножении на 
э. д. с. Е вв определяет потери в железе статора и ротора при непо- 
движном состоянии. Угол =’ между потоком и током лишь незначи- 
тельно изменяется сэ. д. с., индуктируемой в обмотке возбуждения. 
Если якорь приводится во вращение при отсутствии в нем тока, 
то потери в железе, которые покрываются через обмотку возбужде- 
ния, согласно разд. АЭЬ изменяются весьма мало, т. е. угол &'’ прак- 
тически не зависит от скорости вращения. Но во вращающемся 
якоре, кроме того, возникают еще потери на перемагничивание, 
которые покрываются приводным двигателем или, при работе самой 
машины двигателем, снижают полезный момент на его валу. 
Если мы теперь наложим щетки, то, как мы видели в разд. А7Та, 
образуются секции якоря, замкнутые накоротко щетками, как 
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короткозамкнутая вторичная обмотка трансформатора, первичной 
обмоткой которого является обмотка возбуждения. Полный ток ®, 
необходимый для возбуждения потока Ф, будет равен сумме полного 


тока 9 обмотки возбуждения и полного тока 9, короткозамкнутых 
витков якоря для всей магнитной цепи (фиг. 31,6). С полным током 


9х находится в фазе ток 
[в обмотке возбуждения, 
который в последова- 
тельном двигателе равен 
току якоря. Под влия- 
нием короткозамкнутых 
секций якоря ток, таким 
образом, еще больше от- 
клонится по фазе от по- 
тока, нежели при подня- 
тых щетках, и поэтому 
при тех же величинах 
потока и тока средний 


В ® 
Фиг. 31. Диаграммы токов и напряжений об- ращающий в 
мотки возбуждения: а) при поднятых; 6) при УМЕеНЬШИТСЯ [ . ]. 


опущенных щетках. Угол =’ между 9Фи®,, 

который определяется 

реакцией короткозамкнутых секций якоря, будет, как мы видели в 

разд. А7Ь, очень быстро уменышаться при возрастании скорости 
вращения. 

Врашающий момент пропорционален со$ в = соз(8’ -- =’’). Угол 

&’ очень мал, порядка 1°. Угол =’ из-за реакции токов в секциях 

якоря, перекрытых щетками, у хороших двигателей должен быть 

малым уже при неподвижном якоре и тем более при вращающемся 

якоре. Поэтому мы будем полагать в следующих разделах соз в = 


== с0$ (#’-- 8”) = 1, т. е. г ^=0. Тогда поток Ф находится в фазе 
с током [в обмотках якоря и возбуждения. 


3. Характеристики последовательного двигателя 


а. Схема и диаграмма напряжений. На фиг. 32 представлена 
схема последовательного двигателя с указанием направлений токов 
в обмотках и магнитных осей обмоток. Поскольку регулирование 
скорости вращения обычно осуществляется изменением напряже- 
ния на зажимах, здесь указан и необходимый для этого регулиро- 
вочный трансформатор, у которого в. последующих разделах мы 
будем часто изображать только вторичную обмотку. Падением на- 
пряжения в ней мы будем обычно пренебрегать. Включение примем 
сначала таким, которое дает направление вращения двигателя со- 
гласно разд. - Аза по часовой стрелке. 

При составлении уравнения напряжений, согласно которому 
сумма напряжения на зажимах ( и падений напряжения равна 


68 


индуктированной э. д. с., мы считаем отрицательную э. д. с. покоя 
Ев», Которая индуктируется в обмотке возбуждения основным пото- 
ком, падением напряжения /Хв»/ == — Ре», Поскольку она является 
нежелательной. Но Хр» вообще не постоянная величина, а она 
уменьшается с возрастанием тока в соответствии с магнитной харак- 
теристикой. Обозначим дальше через Хь. реактивное сопротивление 
рассеяния и через Ак активное сопротивление обмотки возбуждения; 
через Хх и соответственно Юк — реактивное и активное сопротив- 
ления компенсационной обмотки (включая обмотку добавочных по- 
люсов); через ХлиРл — реактивное сопротивление и активное со- 


противление обмотки якоря, через У, совпадающее по фазе с током /, 
падение напряжения под щетками и через Е = Ев — э. д. с. враще- 


Фиг. 32. Схема и диаграмма напряжений последовательного двигателя: а) ос- 
новная диаграмма; 5) при постоянном вращающем моменте. 


ния, индуктированную в обмотке якоря потоком Ф, которая согласно 


разд. АЗа находится с потоком возбуждения Ф в противофазе. 
Если мы пренебрежем фазовым углом = между потоком ф и током р, 
кроме высших гармонических этих величин, то получим уравнение 
напряжений: 


О + Хы + Ва Жк Вк + А+ ИУ ЕЁ, 


При полной компенсации Хки Ха являются реактивными со- 
противлениями рассеяния. Но полный ток компенсационной обмотки 
обычно превышает полный ток обмотки якоря, по крайней мере 
в коммутационной зоне. Тогда реактивные сопротивления Хки 
Хл содержат индуктивность, которая соответствует потоку на по- 
верхности якоря по оси якоря. При сильной перекомпенсации Хд 
может становиться отрицательным. 

Ур. (46) соответствует диаграмма на фиг. 32, а. Доступные при 
измерениях точки как на схеме фиг. 32, так и на диаграмме напряже- 
ний фиг. 32, а, указаны цифрами от 0 до 3; ф’= 180° — | ф| есть фа- 
зовый угол между отрицательным током — [ и напряжением на за- 
жимах (7. 
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Чтобы проследить регулирование скорости вращения при не- 
измен-ном вращающем моменте, мы изобразим диаграмму на- 
пряжений в другой последовательности падений напряжения, объе- 
диняя активные сопротивления Ю = Юг -|- Юк -- Рл ииндуктивные 
сопротивления Х = Хь + Хк- Хд, как это показано на фиг. 
32, $; 0, является напряжением на зажимах при неподвижном 
двигателе. 


При неизменном вращающем моменте Г и Ф также неизменны; 
тогда по ур. (2Ъ) только э. д. с. Е пропорциональна скорости вращше- 
ния. Из диаграммы мы можем видеть, как нужно регулировать на- 
пряжение на зажимах, чтобы устанавливать различные скорости 
вращения. С увеличением скорости вращения фазовый угол Ф’ 


Фиг. 33. а) Диаграмма напряжений; 6) круговая диаграмма для тока при 
постоянном напряжении на зажимах; с) определение скорости вращения. 


между отрицательным током и напряжением на зажимах умень- 
шается, следовательно, коэффициент мощности улучшается. На фиг. 
32, 6 в качестве примера указаны напряжения на зажимах для ско- 
ростей вращения 0, 0,5 пм, пми 1,5 пм. В действительности, однако, 
в отличие от диаграммы, фаза тока меняется, а фаза напряжения на 
зажимах постоянна, но в поведении двигателя это ничего не меняет. 

Ъ. Круговая диаграмма. В том случае, когда магнитная харак- 
теристика обмотки возбуждения прямолинейна, геометрическим 
местом тока при постоянном напряжении на зажимах И и изменяю- 
щихся токе или вращающем моменте является окружность. Эта диаг- 
рамма, однако, дает лишь приблизительное представление о том, 
как изменяются основные величины при постоянном напряжении 
на зажимах и переменной нагрузке, так как магнитная характери- 
стика обмотки возбуждения у хорошо использованных двигателей 
значительно отклоняется от прямой и тем самым э. д. с. Ев» обмотки 
возбуждения уже оказывается не пропорциональной току Г[. 

Если мы обозначим через Х’ полное индуктивное сопротивление, 
включая и то, которое соответствует э. д. с. Ехь, и через Ю’ полное 
активное сопротивление, включая и то, которое соответствует паде- 
нию напряжения под щетками У и которое мы для упрощения поло- 
жим пропорциональным току [, то получим диаграмму на фиг. 33, а. 
В этой диаграмме углы а и В неизменны. Угол а прямой, угол В 
задается соотношением сопротивлений Х’и ВЮ’, т. е. 


(п — В) = Х//В.. (47) 
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Поэтому точки а и 6 при постоянном напряжении на зажимах 0 
перемещаются по окружностям. Точка а перемещается по полуок- 


ружности над ОО’. Центр окружности $ лежит на перпендикуляре 


к середине ОО’ и окружность В проходит через точки О и О’. 
Если мы разделим в этой диаграмме все величины напряжений 
на —/Х’, то получим диаграмму токов на фиг. 33, 6 с диаметром 


00’ =(/Х’. Для определения фазы тока / по отношению к напряже- 
нию И следует ( повернуть из положения на фиг. 33, а на 90° по 
направлению часовой стрелки. Штриховая часть круга соответствует 
генераторному режиму, который, как мы увидим в разд. Е1Ь, не 
имеет большого практического значения, поскольку при этом в боль- 
шинстве случаев возникает самовозбуждение постоянным током. 

Мощности двигателя можно определять, как и у индукционного 
двигателя, отрезками перпендикуляров й; и Й. из точек а и фк диа- 


метру ОО’. Для электрической мощности, потребляемой двигателем, 
получаем: 


№: = Ой, (48а) 
где й, нужно измерять в масштабе тока. 


Механическая мощность двигателя относится к потребляемой 
мощности, как О’Б : О’а, т. е, 


№тесн — Ой». (485) 

Вращающий момент пропорционален Оа* = 4. 00” (см. фиг. 33, 6). 
Так как ОО’ не изменяется, то вращающий момент 

М =С. 4, (48), 

где масштаб С дается ур. (15). Скорость вращения по ур. (25) про- 

порциональна Е/Ф, следовательно пропорциональна 0’Б/Оа -—> 


— 0’5/06. Если мы проведем прямую [через точку | на диаметре 
ОО’, которая образует с ОО’ угол В (фиг. 33, с), то отрезок 


— 0% 
т — = ОР, (49) 


который отсекается лучом О на прямой |}, будет являться мерой 
скорости вращения. В точке ] скорость вращения равна нулю. Мас- 
штаб получается из ур. (25). 

Следует подчеркнуть еще раз, что круговая диаграмма справед- 
лива только в той области, в которой сохраняется пропорциональ- 
ность между током и потоком. 

с. Расчет рабочих характеристик. Если известна магнитная «ха- 
рактеристика переменного тока» Фен (Г) (см. разд. А5) и фазовый угол 
= между током и потоком принят равным нулю, то мы можем про- 
стейшим образом определить рабочие характеристики двигателя, 
которые ` представляют собой зависимости скорости вращения п, 
тока [и коэффициента мощности соз ф’от вращающего момента М 


п] 


йри постоянном напряжении на зажимах (/. Только при очень малых 
скоростях вращения пренебрежение углом = несправедливо, по- 
скольку тогда по фиг. 31, 6 ток и поток значительно отличаются по 
фазе. Если мы хотим принять это во внимание, то должны построить 
диаграмму полных токов по разд. А7Та и Ь и рассчитывать при этом 
вращшающий момент по ур. (17°). Тогда при том же вращающем 
моменте ток будет несколько больше, а коэффициент мощности не- 
сколько лучше (см. фиг. 31, 6). 

При заданном напряжении на зажимах (мы исходим из тока 
двигателя [ и принимаем поток Фен соответствующим характери- 
стике переменного тока (разд. 
А5). При этом по ур. (17°) мы 
получим вращающий момент 
и э. д. с., индуктированную в 
обмотке возбуждения, как 


ЕЕ» == 21] Е ЕШЕ Фе. (50) 


Здесь ше есть полное число 
последовательно включенных 
витков в обмотке возбуждения; 
при обычном выполнении двига- 
теля с явно выраженными полю- 


| 3 
Е сами обмоточный коэффициент 
ЕЕНЕЕНЕК обмотки возбуждения 6+ ==1. 


0—и20 40 60 И вен Полная реактивная составляю- 
Фиг. 34. Характеристики последова- Е ХХ аследовательно" будет 
тельного двигателя, рассчитанного в вв ЗН а следовательно, актив- 
разд. К, при различных напряжениях Ная составляющая 


на зажимах. ОНИ 
И =У0"— (Е, С Х1). (50а) 


об/мин 
2000 в 


Если мы вычтем из этого напряжения падение напряжения в актив- 
ном сопротивлении, то это будет э. д. с., индуктируемая в обмотке 
якоря: 


Е = 0, — (КГ У, (505) 


с помощью которой определим скорость вращения по ур. (1Ъ). 
Коэффициент мощности 


созф’ = И,/Ц. | (50с) 


Задаваясь различными токами при постоянном напряжении на 
зажимах И, мы можем определить по точкам кривые п(М), ГМ) и 
соз Ф’(М). 


Для тягового двигателя, рассчитанного в разд, К, таким м образом были рас- 
считаны характеристики для различных напряжений на зажимах И, равных 
60, 120, 180, 240, 300, 360 в (на фиг. 34 обозначены с 1 по 6), и представлены на 
фиг. 34 в зависимости от вращающего момента М (внутреннего), развиваемого 
двигателем. В основу расчета была положена характеристика переменного 
тока 4 на фиг. 11. Угол в между током и потоком принимался равным нулю также 
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при самых малых скоростях вращения. Активное сопротивление подставлено 
таким, какое оно получается при номинальном режиме, а именно Ю -- У/1 = 
== 0,015 ом, а реактивное сопротивление Х == 0,02 ом (см. разд. Кбс и 7е). 

Практически встречающиеся наибольшие скорость вращения и пусковой 
момент ограничены штрихпунктирными прямыми линиями; длительный режим 
указан маленьким кружочком (см. введение к разд. К). Характеристики ско- 
рости вращения имеют в значительной степени тот же характер, что и у двига- 
телей постоянного тока последовательного возбуждения. Кривая тока / (М) 
справедлива для всех напряжений на зажимах С, поскольку мы пренебрегаем 
влиянием токов короткого замыкания. 


4. Последовательный двигатель со сдвинутым 
по фазе коммутирующим полем 


В следующих разделах мы будем рассматривать различные схемы 
для компенсации э. д. с. коммутации и покоя в секциях якоря, 
перекрытых щетками. При исследованиях будем принимать во 
внимание, главным образом, только основные гармонические по- 
тока возбуждения и тока якоря, а высшие гармонические э. д. с. 
ПОКОЯ 8рИ 5. Д. с. КОМмутации 8 учитывать не будем. В какой мере 
высшие гармонические этих э. д. с. могут компенсироваться при 
некоторых схемах, мы говорили в разд. А8. Как правило, мы будем 
здесь предполагать, что коммутирующее поле должно быть сделано 
таким, чтобы при номинальном режиме (длительном режиме) э. д. с. 
9 И к компенсировались практически полностью (см. разд. К8). 
При известных условиях, а именно, когда часто встречаются другие 
рабочие режимы, это условие может выполняться также для какого- 
нибудь другого режима. В разд. 5 мы обобщим результаты и срав- 
ним между собой различные схемы. 


а. Реактивное сопротивление, параллельное обмотке якоря. В двигатель- 
ном режиме обмотка якоря представляет собой в основном активное сопротив- 
ление. Поэтому, если мы включим дроссель параллельно к щеткам якоря (фиг. 
35, а), то ток / д В обмотке якоря будет упреждать по фазе ток 1 к В компенса- 


ционной обмотке (фиг. 35, 5) и полные токи. якорной и компенсационной обмо- 
ток (включая последовательную обмотку добавочных полюсов И) создадут 


в коммутационной зоне результирующий полный ток ®;. Этот полный ток, при 
правильном выборе числа витков компенсационной обмотки (включая обмотку 
\) и дросселя, возбуждает поле в коммутационной зоне, э. д. с. вращения ко- 
торого компенсирует э. д. с. коммутации $ у и при определенной скорости также 


и 5. д. с. покоя 82 [Л. 48]. 

Положительные оси обмотки якоря и обмотки возбуждения на фиг. 35, а 
обозначены сплошными стрелками, а положительная ось короткозамкнутых 
щетками секций якоря — штриховой стрелкой. Э. д. с. покоя в обмотке возбуж- 


дения и э. д. с. $р в короткозамкнутой секции якоря отстают по фазе оттока 1 К 


на четверть периода. Согласно правилу 2 в разд. АЗа, э. д. с. коммутации уу 
находится в фазе с током якоря Гл, аэ. д. с. вращения в поле, которое возбуждено 
результирующим полным током ®,, находится в фазе с 9, и направлена встречно 
э. Д. с. $ = в-- $ т. Активным сопротивлением дросселя и реактивным со- 
противлением обмотки якоря (см. разд. Ь) на фиг. 35, 6 пренебрегаем. Они учи- 
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тываются для номинального момента (369 кем) и номинальной скорости вращения 
(1070 об/мин) тягового двигателя, рассчитанного в разд. К 
Чтобы оценить мощность дросселя, пренебрежем очень маленькой составля- 


ющей © ю», Которая находится в противофазе с р. Тогда при полном токе якоря 
Эд==6 - 1312 == 7872 а составляющая @,, которая находится в противофазе 
с $ (5,5 в) по разд. К8 должна быть равна @9„ == 1312 а, а составляющая, 


которая находится в противофазе с р (2,92 в), равна 9, = 9, 2,92/5,5 == 
= 696 а. При этом ток в дросселе получается / == [49 „|9 == 116 а. Напряже- 
ние на якоре при номинальном режиме равняется 328 в и, следовательно, мощ- 
ность дросселя Мр= 38 ква, что составляет 9,4% от номинальной мощности 
(405 квт). 

Если дроссель выполнен с воздушным зазором, так что его магнитная ха- 
рактеристика прямолинейна, то ток /г, и составляющая полного тока @ „и про- 


порциональны напряжению на якоре, а составляющая @„\, 


пропорциональна току якоря. Поэтому 
здесь получаются такие же условия компенса- 
ции, как и при схеме на фиг. 36, а, которую мы 
будем подробно рассматривать в следующем 
разделе. 


Фиг. 35. а) Дроссель, параллельный щеткам якоря; 6) диаграмма токов и пол- 
ных токов. 


Схема с дросселем, параллельным якорю, пригодна и для генератор- 
ного режима, который рассматривается в разд. Е1, только при незави- 
симом возбуждении машины. Чтобы здесь, при переходе к генераторному ре- 
жиму, не нужно было менять вид параллельного сопротивления (см. разд. А84), 
важно, чтобы якорная обмотка при генераторном режиме представляла собой 
в основном отрицательное активное сопротивление. 

ь. Шунтовая обмотка добавочных полюсов на щетках якоря. Подходя- 


щую фазу составляющей индукции Вов коммутационной зоне, которая компенси- 
рует э. д. с. покоя $ рпосредством э. д. с. вращения $ ви, мы получим посредством 


обмотки добавочных полюсов &, которая питается напряжением со щеток якоря 
(фиг. 36, а) [Л. 49]. Это напряжение (вектор 03 на фиг. 32, а) приблизительно 
на четверть периода отстает по фазе от э. д. с. Ё вр» ИНндуктированной в обмотке 
возбуждения, так как Х д при перекомпенсации обмотки якоря в коммутацион- 
ной зоне, которая вызывается обмоткой добавочных полюсов Й, обтекаемой 
током якоря, исчезающе мало (у нашего тягового двигателя это реактивное со- 
противление емкостное и составляет при номинальном режиме, согласно разд. 
К74, только несколько процентов, а именно 0,00876 . 1312/328 == 0,035 от на- 
пряжения на якоре ОЗ на фиг. 32, а). 

Если мы положим, что положительная ось (штриховая на фиг. 36, а) сек- 
ции якоря, перекрытой щетками, совпадает с магнитной осью обмотки возбуж- 


дения, то (фиг. 36, 6) $ ю отстает по фазе от потока Ф на четверть периода. Прак- | 
тически в фазе с ® к будет ток », в обмотке ш и составляющая индукции Ва, 
которая возбуждается током /[ч. Э. д. с. вращения $ Ви» которая индуктируется 
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ы > * 
в секции якоря, находится в противофазе с Ви и при подходящем числе витков 


и очень близка к — 6 р. 
Для того чтобы составляющая коммутирующего поля Ву, создаваемая 
током якоря / для компенсации э. д. с. коммутации $ цу, могла свободно образо- 


ваться, следует применять один из способов (наиболее целесообразно — раз- 
делительный трансформатор), указанных в разд. АЗЪ. На фиг. 36, а принято, 
что обмотки ш и имеют большое взаимное рассеяние, как это отмечено боль- 
шей шириной катушки & по сравнению с Й. 

При принятом направлении оси обмотки короткозамкнутой секции якоря 


по разд. А7с при двигательном режиме &\у находится в фазе с током якоря р 


а э. д. с. вращения 8 зу в противофазе с $ у. Путем правильного выбора комму- 
тирующих полей для определенного значения нагрузки можно практически 
полностью компенсировать фри $ у посредством составляющих э. д. с. вращения 


Ви И ву. 


Фиг. 36. а) Шунтовая обмотка добавочных полюсов, парал- 
лельная щеткам якоря; 6) э. д. с. в секции якоря. 


При нашем предположении, что составляющая коммутирующего поля для 
компенсации [0 не нарушается составляющей коммутирующего поля для ком- 


пенсации 8», при прямолинейной коммутации, кроме основной гармонической, 
компенсируются также и высшие гармонические & пу для всех значений нагру- 


зок, пока магнитная характеристика цепи добавочных полюсов до наивысших 
пиков тока якоря остается прямой линией, проходящей через начало координат. 
Поэтому, рассматривая уничтожение искрения при любых условиях - 
нагрузки, мы можем обращать внимание только на поведение э. д. с. покоя 


<= ©ю — бви» Которая в рассматриваемой здесь схеме в основном и вызывает 
искрение под щетками. 
Поле шунтовых добавочных полюсов может быть установлено таким, чтобы 


при номинальном режиме (скорость вращения п) э. д. с. покоя &рм полностью 
компенсировалась посредством э. д. с. вращения $ зим. Напряжение, которое 
приложено к обмотке шунтовых добавочных полюсов, приблизительно равно 
э. д. с. вращения Ё в обмотке якоря, апоследняя пропорциональна пер [УР. (9а)]; 
следовательно, э. д. с. вращения $ ви, пропорциональна п? ›. При этом мы по- 
лучаем э. д. с. вращения при любом значении нагрузки: 


© 
бы Вох вом = 8, где у= п/Их, (5]аиЪ) 


и э. д. е. искрения (остаточную э. д. с.), которая определяет искрение под щет- 
ками, 


вЕ=|1—*|. $2. (51) 
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Каждому значёнию $» соответствует ойределённый вращающий момент 
(см. фиг. 13 для нашего тягового двигателя). Мы можем тогда э. д. с. искрения 
построить $ системе координат скороетной характеристики п(М). Для постоян- 
ной э. д. с. искрения &-мы получим, при заданной относительной скорости вра- 
щения %\, соответствующую э. д. с. & р, которая отвечает определенному враща- 
ющему моменту. На фиг. 43, а (разд. 5) такие кривые при постоянной э5. д. с. 
искрения (параметр в вольтах) нанесены в системе координат М; п для нашего 
тягового двигателя. Скоростные характеристики изображены тонкими линиями 
(ем. фиг. 34), штрихпунктирные прямые ограничивают практически доетига- 
емые скорость вращения 1530 об/мин и пусковой момент 755 кгм; номинальный 
режим двигателя отмечен маленьким кружком. 

Как видно из кривых, при номинальной скорости вращения, но переменном 
вращающем моменте э. д. с. искрения равна нулю. При других условиях на- 
грузкиэ. д. с. искрения растет с отклонением скорости вращения от номинальной, 
и тем больше, чем меньше вращающий момент. Учет активного сопротивления 
обмотки якоря, которым пренебрегалось, выразился бы в том, что э. д. с. искре- 
ния была бы несколько меньше. 

Если обмотка шунтовых добавочных полюсов питается от регулировочного 
Трансформатора и ее напряжение регулируется независимо от скорости вра- 
щения [Л. 49], то оказывается возможным для всех значений нагрузки, кроме 
очень малых скоростей вращения, э. д. с. искрения практически компенсировать. 
При малом числе ступеней регулирования уже можно добиться того, чтобы 
э.д.с. искрения оставалась меньше | в до скорости около 0,3 пу. При малых ско- 
ростях вращения компенсация становится невозможной, потому что индукция 
в коммутационной зоне должна была бы принимать слишком высокое значение. 

Обмотка шунтовых добавочных полюсов представляет собой индуктивное 
сопротивление, включенное параллельно обмотке якоря, и действует она прак- 
тически так же, как в случае фиг. 35, а. Благодаря параллельному включению 
индуктивности обмотки шунтовых добавочных полюсов к обмотке якоря усло- 
вия компенсации не нарушаются; только ток в обмотке добавочных полюсов 
должен устанавливаться соответственно меньшим. В разд. а мы нашли необ- 
ходимый при номинальном режиме ток дросселя 116 а; ток в обмотке шунтовых 
добавочных полюсов составлял по разд. А8с, при применении разделительного 
трансформатора (Ех == Е), только 0,00456 . 1312 = 6 а. Таким образом, [» 


практически находится в фазе с током [. 

с. Обмотка шунтовых добавочных полюсов на постоянном напряже- 
нии регулировочного трансформатора. Для определенного режима нагрузки 
(скорости вращения и вращающего момента) результирующая э. д. с. $ из э. д. с. 
покоя 8 рИэ. Д. с. коммутации $ 7 Упреждает напряжение (/ по фазе на четверть 


периода. Для этого режима нагрузки можно обмоткой добавочных полюсов 
и, находящейся под постоянным напряжением вторичной обмотки регулировоч- 
ного трансформатора (фиг. 37, а), возбудить такое коммутирующее поле В, 


которое индуктирует э. д. с. &в, непосредственно компенсирующую э5. д. с. 68 
(фиг. 37, 6) [Л. 39а и Ъ]. 


Так как нагрузка, при которой $ упреждает И на четверть периода, у тя- 
говых двигателей на 16?/, гц достигается при скорости вращения, находящейся 
гораздо ниже скорости вращения, чаще всего встречающейся в эксплуатации, 


э. д. с. коммутации $, обычно компенсируют посредством составляющей ком- 


мутирующего поля, созданной током якоря. Последняя (как и при схеме по 
фиг. 36, а) не должна искажаться обмоткой шунтовых добавочных полюсов 
(см. разд. АЗЪ). 

Остаточные э. д. с., которые получаются от э. д. с. покоя &р и от 5. д. с. 
коммутации &у, мы рассмотрим сначала раздельно. 


Поле, возбужденное обмоткой шунтовых добавочных полюсов (Вим при 
номинальном режиме), упреждает по фазе напряжение на зажимах  прибли- 
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Зительно на четверть Периода. Для того чтобы при номинальном режиме э. д. 6. 
покоя 8 РМ компенсировалась находящейся с ней в противофазе составляющей 


э. д. с. вращения $ ОВИМ, нужно (см. фиг. 37, с) 


ЭВшм 08 Фу == $ км, (52а) 


где фу— фазовый угол между отрицательным током якоря — [у и напря- 
жением на зажимах (У. 


Тогда для любой нагрузки, согласно ур. (51Ъ), составляющая э. д. с. 
вращения, противодействующая э. д. с. покоя $ 


И __ ‚60$ 608$ 
© Ви С03 Ф' = У 5 вшм 03 фу сз фи; юм; , (525) 
при этом остаточная э. д. с. (в фазе с 8) получается: 
— 1 е Е — с03 _с08 $ 
Ев = | $ — бви 60$ $ | = [9] А дин соз ф” М . (52) 


Для принятых значений М и п по характеристикам двигателя известны все ве- 
личины в правой части ур. (52), так что мы можем рассчитать ® Ею И Нанести в 


\. ми ин 
6 


- Вл 


Фиг. 37. а) Обмотка шунтовых добавочных полюсов на постоянном напря- 

жении регулировочного трансформатора; 6) э. д. с. секции якоря при отсут- 

ствии обмотки последовательных добавочных полюсов; с)’ с обмоткой (но- 
минальный режим). 


плоскости М, п кривые постоянной остаточной э. д. с. Для нашего тягового дви- 
гателя эти кривые представлены на фиг. 43, с. 

В то время как по схеме фиг. 36, а э. д. с. коммутации 8 у, компенсируется 
исключительно составляющей коммутирующего поля, возбужденной током яко- 
ря, при схеме по фиг. 37, а это не имеет места. Если составляющая поля, соз- 
данная током якоря, устанавливается так, чтобы при номинальной нагрузке 
им Компенсировалась полностью, то э. д. с. вращения, индуктируемая этой 


составляющей поля при номинальной нагрузке, должна быть (фиг. 37, с) 


$т а р 
& вм = Вим — Звым 3 Фм == 8 ум — ВЮМ ое”. т (53а) 
Э. д. с. коммутации при любой нагрузке будет: 
Фи = бум При = И, (5ЗЬ и с) 


Ей противодействует э. д. с., индуктируемая полем последовательных добавоч- 


ных полюсов: 
т ф, 
Зи (54а) 


© ви == (У Фви’м = {у (Вих— М Сов фе”, 
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И Э. Д. с. от поля шунтовых добавочных полюсов 8 в, п Ф’по ур. (525). Остаточ- 
ная э, д. с. (в фазе с током якоря) будет, следовательно, 


ЗП Фм/ — 51 $' 
С05 фм Юм. (54) 


Кривые постоянной остаточной э. д. с. для нашего тягового двигателя пред- 
ставлены на фиг. 43, 4, причем положительные значения $ соответствуют 


недокоммутации, а отрицательные перекоммутации. Мы видим, что остаточная 
э. д. с. оказывается малой. 
Наконец на фиг. 43, 4 представлена результирующая э. д. с. искрения 


©Е—= Уз» - 5. Если мы сравним эти кривые с кривыми на фиг. 43; а, 


которые дает схема фиг. 36, а, то сможем твердо установить; что схема по фиг. 
37; а благоприятнее для уничтожения искрения, нежели по фиг. 36, а; но при 
регулировании коммутирующего поля в зависимости от скорости вра- 
щения, здесь нельзя так же полностью уничтожить искрение под щетками, как 
при схеме по фиг. 36, а. 

4. Компенсационная обмотка в качестве обмотки шунтовых добавоч- 
ных полюсов. Специальная обмотка шунтовых добавочных полюсов может быть 
излишней, если компенсационную обмотку подключить на постоянное напряже- 
ниерегулировочного трансформатора. Чтобы поле шунтовых добавочных полюсов 
при номинальном режиме было в фазе с э. д. с. покоя & ю»› В соединение между 
компенсационной обмоткой и отпайкой трансформатора должен включаться 
дроссель по фиг. 38, а. Разделительный трансформатор в.этом случае не нужен. 
При выборе дросселя следует обратить внимание на то, что часть компенса- 
ционной обмотки К обычно лежит в тех же пазах, что и обмотка последователь- 
ных добавочных полюсов. 

В компенсационном контуре 0—1’— 1 —0 на фиг. 38, а действуют следую- 
щие напряжения (см. при этом обозначения и расчет сопротивлений в разд. 
Кб и 7): напряжение трансформатора И»; в компенсационной обмотке К: ак- 
тивное напряжение и напряжение рассеяния (В „-|- /Х к.) к; фиктивное главное 
реактивное напряжение 1Хкык» 1Х ктоЬ вызванное потоком на поверхности 
якоря, созданным обмоткой последовательных добавочных полюсов №; ЛХ во; 
вызванное потоком рассеяния этой обмотки, который сцепляется с частью ком- 
пенсационной обмотки, лежащей в пазах добавочных полюсов; —/Х КАБ ВЫ- 


званное фиктивным потоком, который возбуждает обмотка якоря; активное и 
реактивное напряжения дросселя (Кр -|- /Хр) [,. Таким образом, уравнение 


напряжений для компенсационного контура получается: 


Ок-- [Ак Хкь + ХИ Е ХК + Хо — ХкА) Г 


Ру $ у — ВВ — 8ва 1 $ = 


+ (Вь +ЛХь) 1, =0 (55) 
или, учитывая соотношение токов 
` (= [ —- 1, (5ба) 
Ик -Е (Вк ЛА, 1-- [Вк-+ Въ - Ав + Хрь) |, =0, (56) 
где для сокращения и при Хид= Хдк == Хкрь, Подставлено 
Х,=Хк. + Хо ХК и = к» Хк.. (566 и ©) 


В контуре якоря 0—1—2—3—4—0 действуют следующие напряжения: 
напряжение на зажимах (/; напряжения на компенсационной обмотке, как ив 
компенсационном контуре; в обмотке последовательных добавочных полюсов 
№: активное напряжение А \у/, реактивное напряжение (Хин Хуй) №, 


вызванное потоком на поверхности и потоком рассеяния этой обмотки; ]Хьо[у, 


78 


вызванное потоком рассеяния части компенсационной обмотки, которая лежит 
в тех же пазах, что и обмотка последовательных добавочных полюсов; ] Ху кк, 


вызванная потоком по поверхности, который возбуждается током [„,компенса- 
ционной обмотки; —ЛХ у, д, вызванная фиктивным потоком на поверхности, 


который возбуждает обмотка якоря; в обмотке возбуждения: э. д. с. покоя Ерр, 


вызванная потоком на поверхности от обмотки возбуждения; активное напря- 
жение и напряжение рассеяния (Ю ;-{ /Х во) #; в обмотке якоря: э.д.с. вращения 


ЕЁ; напряжение под щетками У; активное падение напряжения и падение напря- 


жения рассеяния (К д--/^Х д.)Г, фиктивное главное реактивное напряжение 
1Х ды! — ЛХ Ао, вызванное потоком на поверхности от обмотки последователь- 


Фиг. 38. а) Компенсационная обмотка в качестве обмотки шун- 
товых добавочных полюсов; 5.) диаграмма напряжений для кон- 
тура компенсационной обмотки, 


ных добавочных полюсов и —/Х к/к, вызванное потоком по поверхности, кото- 
рый возбуждается током /„, в компенсационной обмотке, 
Таким образом, уравнение напряжения для контура якоря будет: 


О-- [Ак У (Хкь + Хе ЛИК + КК Хо — Хка + 
- [Ки Л (Хую -- Ху — Хтд) Г-- 1 (Хо -- Хтк) к -- 
+ (ВЕ-Н1Х в) 1+ ВА- ЛАК Хо — Хдт 
—ЛХак/к=Евь 1 Ё. (57) 


Если мы заменим /„, по ур. (56а), то получим: 


0-- У (В+ 1%) 1-- (Вк- 1х1, =Еъ-Ё (58) 


со следующими сокращениями: 


К=АА-т АЕ ТКу+Кк; Х=Хк. ЕХо +Хук; 


58а до с 
Аз =Хд. + Кв | Ху + Хк. + Ху Е 2Хро. | ) 
В этих сокращениях принято Х „= ХдкиХаи=Х тд Хтк= ХК, 
поскольку якорная и компенсационная обмотки имеют одинаковые числа витков 
и приблизительно одинаково распределены по окружности якоря. 
Обмотка добавочных полюсов \ должна быть выбрана так, чтобы при но- 
минальном режиме индуктированная ею 5. д. с.'вращения практически пол- 
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ностью компенсировала э. д. с. коммутации $\у. В качестве э. д. с. искрения 
тогда остается еще только результирующая из э. д. с. вращения $ Виш» ВЫзванная 


полем, возбужденным током Г компенсационной обмотки, нэ. д. с. покоя с в. 
Для того чтобы последняя компенсировалась при номинальном режиме, 1 
должен находиться в фазе с $ р, т. е. отставать по фазе от / на четверть периода. 
Величина /, получается из условия, чтобы значения $ ри 6 ви были равны друг 


другу. Тогда мы получим по ур. (58) составляющие (Л, в фазе с —[и (, упреж- 
дающую на четверть периода ток —/. Если мы подставим в ур. (56) ток /, и 
разложим Ик на соответствующие составляющие И, и Икь, то, так как Ик 


находится в фазе с {/, должно быть 
Ик ше Ок ь = Оз/Оь, (59) 


причем может быть рассчитано Хр. 

Для нашего тягового двигателя число витков компенсационной обмотки К 
для одной магнитной цепи равно 6. Полный ток для создания э. д. с. вращения, 
которая компенсирует э. д. с. покоя &ру==2,92 в, равен 9„= 696 а. При этом мы 
получаем р, == —]11ба, если р, отнесен к фазе /. Далее, согласно разд. Кб и 7, 
Юк== 0,0016 -|- 0,0009=0,0025 (Кбс); Х „= Хк.-Е Хка« == 0,0044 -|- 0,00103== 
== 0,0054 (К7ЬВ); Хкиу =6Хуул == 0,0076 (К7а а); Х, == 0,0054 -|- 0,0003 -- 

0,0076 = 0,0133 (К7аа); Х, == 0,0054 -- 0,0844 = 0,0898 (К7Ьа); В 

У/1 == 0,015 (Кбс); Х. == 0,0053 -- 0,00419-- 0,0001 -- 0,0054 -- 0,0013 -- 
—- 0,0006 = 0,0169 (К74, с, аа); Х. == 0,0054 -- 0,0003-- 0,0076 = 0,0133 ом. 
При номинальной нагрузке Е = 308; Ер, == 58,4 в; [ = 1312 а. По ур. (58) 


И „ == 329 в, Чь==80,2 ви по ур. (56), если положим Кр==0, Ик == (13,7 -- 
— 116Х р) в, Ик» = 17,2 и по ур. (59) И кш== 70,4 в. При этом мы получим Хр== 


—= 0,49 оми И, == 72,5 в. 

На фиг. 38, 6 представлена в масштабе диаграмма напряжений для компен- 
сационного контура при номинальной нагрузке [см. ур. (56)]. Мощность дрос- 
селя составляет Х р ==6,6 ква, т. е. 1,6% номинальной мощности двигателя. 


При других значениях нагрузки /, меняется по величине и по фазе. Но на 
составляющие И и О, напряжения на зажимах это не оказывает заметного 
влияния. Мы можем поэтому рассчитывать О и Иь при токе Г, так же, как и 
при номинальной нагрузке. При этих значениях И и Оь мы получаем состав- 
ляющие И и Ик», так как О к не зависит от И (падением напряжения в транс- 


форматоре пренебрегается). Из ур.(56) получаются тогда составляющие [ши ль, 
отнесенные к /[. Э. д. с. вращения $ от поля, возбужденного /ь, находится 


в противофазе с $ р; следовательно, остаточная э. д. с. будет $» — 5 ви» Поле же, 
возбужденное /[,ш, индуктирует э. д. с. вращения 8 ви. При этом получим э. д. с. 
искрения 


== У (®р— вв + 8В.. (60) 


Кривые постоянной э. д. с. искрения в плоскости М, п в этом случае так 
мало отличаются от кривых на фиг. 43, 6 для схемы по фиг. 37, а, что фиг. 43, В 
очень близко соответствует и рассмотренной здесь схеме. 


е. Сопротивление, параллельное обмотке последовательных до- 
бавочных полюсов. В разделе АЗ мы уже говорили об основных 
свойствах этой схемы, представленной на фиг. 39. Здесь нам следует 
теперь рассмотреть количественно условия уничтожения искрения . 
в последовательном двигателе. При этом мы можем различать два 
случая. В первом случае сопротивление включается параллельно 
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только к некомпенсирующей части \ обмотки 
добавочных полюсов, которая намотана на коммутирующий зубец 
(фиг. 39, 9); обмотки К! и Ка, обтекаемые током якоря, полностью 
компенсируют поле якоря. Во втором случае (фиг. 39, В) сопротив- 
ление приключается параллельно ко всей обмотке добавочных 
полюсов (М - К.). 

а. Сопротивление, параллельное неком- 
пенсирующей части обмотки добавочных 
полюсов. В этом случае (фиг. 39, а) напряжение на обмотке 
состоит из активного напря- 


жения Юз/у, реактивного и № К, 
напряжения, вызванного то- а 
ком в обмотке добавочных по- 

люсов, 1(Хть-Е Х т) р 

— ]Хи[у и напряжения |Х.1, и К, 
вызванного потоком рассея- в 
ния части компенсационной 

обмотки К., которая лежит в ду 


тех же пазах, что и обмотка 

|". Так как обмотка \ не мо- Фиг. 39. Сопротивление, параллельное 
жет быть заранее совершенно обмотке добавочных полюсов И; а — к 
точно рассчитана, она выби- ““ ‹пенсирующей части; В ко всеи 
рается с некоторым запасом; 

тогда шунтирующее сопротивление, кроме активного сопротивления 
Ю, должно также еще содержать некоторое реактивное сопротивле- 


ние Х. Эти сопротивления определяются из уравнения напряжений 

(Ю - {Х) Ё = (Ву [Ху + Хи. (61) 

Ток [у в обмотке добавочных полюсов должен быть установлен 

таким, чтобы при номинальном режиме 5. д. с. $8 = 

— Ви -- $ ПОЛНОСТЬЮ компенсировалась э. д. с. вращения, ин- 
дуктированной коммутирующим полем. о 

Если мы запишем для тока в обмотке 
Ки == аЁ — Ш, (61а) 


то вещественные числовые значения а и 6 известны. Для тока /, 
в шунтирующем сопротивлении по фиг. 39 и ур. (61а) мы получаем: 


= — = (1-9 + 16. (61ь) 


Если мы подставим Гу и [, по ур. (ба и Ъ) вур. (61), то можем 
исключить ток и получить комплексное уравнение для сопротивле- 
ний. Путем разделения вещественных и мнимых членов получаются 
два уравнения, которые мы решим относительно Х: 
(1—2) А — (Ку Ху) 
Хы 
ухи В В 
| —@ 


(62а и Б) 


® 
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Отсюда мы определим активное сопротивление ветви, включенной 
параллельно обмотке: 


(1 — а) ау) НО, РаХу— К) 


Ю = (1— а 5 (62) 


которое необходимо, при номинальном режиме для компенсации 
э. Д. с. ® = Ву -- 86. 


Для нашего тягового двигателя при номинальном режиме составляющая 
полного тока (на магнитную цепь) для компенсации э. д.с. коммутации Фу 
9 и = 1312 а, а составляющая для компенсации. д. с. покоя &р 9. == 696 а. 
Обмотка № имеет два витка на магнит- , 
нуюцепь; следовательно, а/= @\у/2== [9 
— 656 и 2/== 9.,/2 == 348 а. Если 
мы предположим ток Г направлен- 


А Жим 


М, и. Я 
А 7 Аи 
Фиг. 40а. Диаграмма то- Фиг. 40В. Диаграмма токов 
ков И напряжений для и напряжений для схемы 
схемы фиг. 394. фиг. З9В. 


ным по вещественной оси, то по ур. (61а и Ь) при номинальном режиме 
Пу== (656 — ]348) а и „== (656 -|- ]348) а. 
При сопротивлении К „== 0,00090, Хи= Ху-Н Хуь==0,00508 -| 0,00050 — 


— 0,00558 и Х„==0,000588 ом (разд. Кбс и 7а8) мы получим по ур. (62) К == 
= 0,00565 и по “ур. (62а) Х == 0,00327 ом. На фиг. 40 а представлены диаграммы 
токов и напряжений для этого случая. Потери в сопротивлении Ю составляют 


Ю [п = 3,12 квт, т. е. 0,77 % от номинальной мощности (405 квт). 


При режимах нагрузки, отличающихся от номинальной, токи 
Гу и №, меняются пропорционально току якоря Г, если все сопротив- 
ления шунтирующего контура не зависят от токов в них, и их отно- 
сительная фаза сохраняется. Таким образом, с учетом сокращений 
по ур. (51Ъ) и (53°), э. д. с. искрения будет: 


СЕ =бю — бВш = — 6 км. (63) 


Отсюда, для принятого вращающего момента М (®р и + заданы), 
мы можем рассчитать соответствующую скорость (у) при постоянной 
э. д. с. искрения 8ри нанести на плоскости М, п кривые постоянной 
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э. Д. с. искрения. Фиг. 43, е показывает эти кривые для нашего 
тягового двигателя. Кривая а на фиг. 41 представляет зависимость 
потерь, выделяемых в сопротивлении А от вращающего момента. 
В. Сопротивление, параллельное всей об- 
мотке добавочных полюсов. Если мы обозначим 
теперь через У всю обмотку добавочных полюсов, т. е. включая 
часть К, компенсационной обмотки, которая лежит в пазах добавоч- 
ных полюсов (фиг. 39 В), то для этого случая ур. (61) и (62) остаются 
также справедливыми. Но сопротивления здесь имеют другие зна- 
чения: Юуесть активное сопротивление, Ху (собственное) реактивное 
сопротивление всей обмотки добавоч- 
ных полюсов, тогда как Х, обозначает — {6 |ивт 
реактивное сопротивление взаимной 
индукции между всей обмоткой доба- 
вочных полюсов и компенсационной р 
(К!) и якорной (А) обмотками. 
Составляющая Гу, совпадающая по 4/4 
фазе с током якоря [, должна совместно 
с обмоткой К!, обтекаемой током яко- 0 
ря, полностью компенсировать реакцию 
якоря и создавать составляющую ком- Фиг. 41. Потери от тока; а 
мутирующего поля для компенсации и ВвК нафиг. 394 и В; { — 


э. д. с. коммутации 8. Если мы 06бо- в Ки на фиг. 42, а. 
значим необходимый для этого резуль-. 

тирующий полный ток через 9 и, = МЫ и через К1, Аи — чис- 
ла витков обмоток К!, Аи У, то уравнение полного тока будет: 


20 40 8 8 „гм 


из которого можно определить значение 
а= (ИТ А— К) /У. (64а) 


Необходимую составляющую полного тока @„ для компенсации 
э. д. с. покоя 8ю при заданной нагрузке определяет величина 


__ 9%» —_ и. 9 


Для нашего тягового двигателя необходимо обратить внимание на то, что 
в этом разделе В мы обозначили через И число витков (на пару полюсов) 
всей обмотки добавочных полюсов. Поэтому для обмотки Й следует подстав- 
лять значения сопротивлений обмотки Р =  -|- К, в разд. Кбс и 7ау. Определя- 
ющими числами витков здесь являются А == 6, К, = 4, № (=Р) =4, И, = 1. 
При этих числах витков будет а = 0,75, 6 == 0,1326. Далее К уЕ=Вр)=0,0018, 
Ху(=Хр)==0,0230; Х=Х ук, — Хтд= Ху (К —А)/И Хр, (К,—А)/)= 
= —0,5 Х 0,0203 == —0,0101 ом. При этом мы получим ВЮ == 0,0254; Х = 
— 0,01396 ом, Ку== (985 —] 174), 1== (328 -- 1174)а. На фиг. 408 для этого 
случая построены диаграммы токов и напряжений в том же масштабе, как и на 
фиг. 409; рядом указано взаимное расположение Хи и 1 [к ИХ 


-- Х,) в масштабе 0,2 от предыдущего. Потери в сопротивлении Ю здесь 
несколько больше, чем в случае а, а именно 3,49 квт при номинальном режиме, 
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т.е. 0,86% от номинальной мощности двигателя. Схема по фиг. 39В имеет, од- 
нако, то преимущество, что обмотка добавочных полюсов может не быть секци- 
онирована, как на фиг. 39а. 


При режимах нагрузки иных, нежели номинальная, схема по 
фиг. З9В ведет себя таким жеё образом, как и схема по фиг. 39а; 
следовательно, здесь оказываются действительными те же кривые 
постоянной э. д. с. искрения $ на фиг. 43, е. Кривая В на фиг. 41 
представляет собою зависимость потерь в сопротивлении Ю от вра- 
щающего момента. 


{. Обмотка добавочных полюгёов большого активного сопротивления, 
параллельная обмотке возбуждения. В разд. А8е мы уже указывали на преиму- 
щества этой схемы [Л. 40] для частичной компенсации высших гармонических 
низшего порядка в 5. д. с. $ р. Здесь нам желательно теперь, как и в предыдущих 


а) 5) Жи г) А 
и. ее 
Аш Пу [133 
| 


. 
Аш 


Фиг. 42. а) Обмотка добавочных полюсов, параллельная обмотке возбуждения; 
Ь) основная диаграмма напряжений; с) для практического примера. 


разделах, исследовать количественно свойства схемы в пренебрежении высшими 
гармоническими. , 

На фиг. 42, а представлена полная схема. Ток [, в обмотке шунтовых доба- 
вочных полюсов находится, по существу, в противофазе с э. д. с. Ё Е==—] ХЕ 


(см. фиг. 42, 5), индуктируемой в обмотке возбуждения. Э. д. с. вращения для 
компенсации $ » должна быть в фазе с и, что получается путем присоединения 


обмотки шунтовых добавочных полюсов по фиг. 42, а. 
Для обеих включенных параллельно ветвей обмоток с напряжением Ир 


мы можем записать, согласно обозначениям и стрелкам нафиг. 42, а, следующие 
уравнения напряжений: 


ОЕ =— (Вв-+ ХВ = Ь— КК + ЛХ) № — Хи 1 (65) 


(см. фиг. 42). Здесь Х == Х.»-| Х в, обозначает полное реактивное сопротивление 
обмотки возбуждения с Х;,=Ер,/1в; Хш— реактивное сопротивление шунто- 
вой обмотки ши Х„у„—реактивное сопротивление, соответствующее взаимной 


индукции между последовательной обмоткой И и шунтовой обмоткой и, ко- 
торые обе намотаны на один коммутирующий зубец. Мы считаем Х „уу положи- 


тельным, поэтому перед /Ху в ур. (65) нужно ставить отрицательный знак, 
так как положительные оси обеих обмоток противоположны друг другу. 


84 


Ёсли мы подставим В Ур. (65) ток якоря |= = | и решим его относи- 
тельно [, то получим: 


№ = (а-+ 0) 1, (66) 
где 
—_ ВЕК -- ХХ Ю.А! — Рейз 
- арм '’— Ва "9 
И 


М = ХЕ Ашу= Хр Ав | Кю; Хз = Хи — Хоу. (66с И Ч) 


Из ур. (66) мы получим активное сопротивление в шунтовой ветви: 


на аанны 


Кь= 5 ++ У (©) о жа. (67) 


Если при номинальном режиме э. д. с. покоя ® в Должна компенсироваться по- 


средством э. д. с. вращения полностью, то в этом уравнении известно 6; нужное 
сопротивление Ю„ может быть тогда рассчитано по ур. (67) при Хр, для 


номинального режима. 

Чем меньше выбрано число витков & шунтовой обмотки, тем меньше ее ин- 
дуктивность, тем лучше, следовательно, компенсируются высшие гармонические 
Э. Д. С. ПОКОЯ $ р, НО тем больше становятся также потери в активном сопротивле- 


нии А шунтовой ветви. 

а. Нормальная обмотка У добавочных полюсов. 
В числовом примере для нашего тягового двигателя предположим число витков 
шунтовой обмотки и == 100. Составляющая полного тока, которая необходима 
для компенсации э. д. с. покоя &» при номинальном режиме, 


9. м= 696 а; число витков обмотки шунтовых добавочных полюсов на магнит- 


ную цепь 100/5 = 20. Составляющая тока [„ для компенсации $ равна, сле- 
довательно, 696/20 = 34,8 а, так что при номинальном токе /в = 1312 а по 
ур. (66) получается Ву = 34,8/1312 = 0,0265. 

Согласно разд. К7аб здесь получаются следующие реактивные сопротив- 
ления: Хи == 0,549; Хиу== Ху, то к == 0,0323 ом. 

При номинальном режиме Хр == 58,4/1312 -|- 0,00419 == 0,0487 ом. Отсюда 
Х: = 0,081; Х, = 0,517 ом. При этих значениях и при К == 0,0018 ом мы по- 
лучаем по ур. (67) К „= 2,96 ом и по ур. (6ба) а’—= 0,00525. Тогда, если мы на* 
правим [= по вещественной оси, то по ур. (66) будет Г, у == (6,84 -|- ]34,8) а и 
Ам==Ё ем - Гум== (1319 -- ] 34,8) а. Вследствие несколько большей составля- 
ющей тока якоря в фазе с / Ем вращающий момент будет всего на несколько ты- 


сячных больше, нежели номинальный вращающий момент при отсутствии об- 
мотки шунтовых добавочных полюсов. Потери в сопротивлении шунтовой ветви 
составляют при номинальном режиме К.„/*, — 3,73 квт, т. е. 0,92% номинальной 
мощности. 

Нафиг. 42, с представлена диаграмма токов и напряжений для номинального 
режима. Остается некомпенсированной остаточная э. д. с. в фазе с [;, которая 


равна $ = = $рма/6 = 2,92. 6,84/34,8 = 0,574 в. 
При других нагрузках меняются значения а и 6, поскольку меняется часть 
Х1, зависящая от потока индукции, а именно Х р, = Ер»/1 Е. Эту часть для каж- 


дого тока возбуждения можно рассчитать по характеристике переменного тока. 
При этом практически достаточно точно получается также и вращающий момент 
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при / == / в, так как составляющая /„, совпадающая по фазе с /х, крайнё мала 
по сравнению с /. Э. д. с. искрения 


Ь 3 ] 2 
Е — У (фе. Вах +(. т Ва ; (68) 


В УГЕМ В МГЕМ 


так как 5. д. с. коммутации компенсируется для всех значений нагрузок благо- 
даря обмотке Я последовательных добавочных полюсов. На фиг. 43, } представ- 
лены на плоскости М, п кривые постоянной э. д. с. искрения для нашего тяго- 
вого двигателя. Кривая } на фиг. 41 дает зависимость потерь в сопротивлении 
шунтовой ветви от вращающего момента. 

В. Усиленная обмотка \ добавочных полюсов. 
Несколько более благоприятные условия уничтожения искрения мы получим, 
если обмотку последовательных добавочных полюсов усилим таким образом, 
чтобы при номинальном режиме э. д. с. искрения была равна нулю. Обмотка о 
должна быть тогда усилена в нашем случае примерно в отношении (5,5 -- 
--0,58):5,5==1,1. Тогда Х, т --к==0,0254.1,1-- 0,0069.15,5/15==0,0351 ом. При 
этом по ур. (67) получается Ю., = 3,09 ом, а по ур. (66а) и (66) ах— 0,00502, 
Ь /—0,0265 и Г[„м== (6,6 -|- ]34,8) а. Потери в сопротивлении К при номиналь- 


ном режиме составляют 3,86 квт, т. е. всего на 3,5% больше, чем в первом слу- 
чае. Кривая } на фиг. 41 приближенно справедлива и для усиленной обмотки Й. 
Для э. д. с. искрения при любой нагрузке мы получим в этом случае: 


|171 3 [ 2 
== ( ЩЕ | —а Е | (69) 
[63 “В ВМ - у(а №) 5 ‚АМ 


ТЕМ Е 


На фиг. 43, с представлены кривые постоянной э. д. с. искрения в плоскости 
М, п для нашего тягового двигателя. 


с. Выводы. В разд. а до { мы определили кривые постоянных 
э. д. с. искрения в плоскости М, п для различных схем тягового 
двигателя, которые сопоставлены на фиг. 43, а до Ь включая и 
схемы, рассмотренные в разд. 55. Схемы указаны наверху справа 
на рисунках. Схемы с дросселем, параллельным обмотке якоря 
(фиг. 35, а) и с обмоткой шунтовых добавочных полюсов, включен- 
ной на зажимах якоря (фиг. 36, а), в отношении э. д. с. искрения 
практически равноценны (см. фиг. 43, а). То же самое (см. фиг. 43, 6) 
имеет место для схемы, у которой шунтовая обмотка добавочных 
полюсов включена на постоянное напряжение регулировочного 
трансформатора (фиг. 37, а) и для схемы, при которой компенсацион- 
ная обмотка служит в качестве обмотки шунтовых добавочных по- 
люсов (фиг. 38а); фиг. 43, си 4 для обеих этих схем дают составляю- 
щие $ гри 8гу результирующей эъ. д. с. искрения бк, которые соот- 
ветствуют остаточным э. д. с. от 8 ри $у. 

Схемы с добавочным сопротивлением, параллельным только 
обмотке добавочных полюсов № или обмотке добавочных полю- 
сов с частью К. компенсационной обмотки К, лежащей в тех же па- 
зах, что и обмотка Й (фиг. 39), в смысле уничтожения искрения рав- 
ноценны; кривые постоянной э. д. с. искрения для них изображены 
на фиг. 43, е. В схеме с обмоткой шунтовых добавочных полюсов 
большого активного сопротивления, параллельной обмотке возбу- 
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` 97 6-=60756 
о и усиленная 


е 


779 АСМ 


Фиг. 43. Кривые постоянных. д. с. 
искрения $ (величиныв в) для тя- 


гового двигателя по разд. К при 
различных схемах (справа вверху на 
каждом рисунке). Тонкие линии 
указывают скоростные характерис- 
тики (фиг. 34 и 47), маленькие 
кружки — номинальный режим. 


ждения, (фиг. 42, а) мы различали два случая. В первом случае 
(фиг. 43, [) обмотка последовательных добавочных полюсов Я выби- 
рается, как у двигателей без сдвига фазы коммутирующего поля; во 
втором случае (фиг. 43, 5) обмотка Я усиливается таким образом, 
чтобы при номинальном режиме э. д. с. искрения равнялась нулю. 
Уничтожение искрения по фиг. 43, Й и { соответствует, наконец, 
случаю, рассматриваемому в разд. 56, когда обмотка возбуж- 
дения включается в первичную цепь регулировочного трансфор- 
матора. 

Сравним сначала друг с другом фиг. 43, аи 6. При малых ‘вра- 
щающих моментах фиг. 43, 6 показывает совсем другой ход кривых, 
нежели фиг. 43, а, а именно: г в последнем случае, особенно для 
высоких скоростей вращения, меныше чем в первом; схемы фиг. 
43, а здесь, следовательно, лучше. При больших вращающих момен- 
тах ход кривых 8р == соп$ в обоих случаях одинаков, но здесь 8г 
на фиг. 43, 6 меньше, чем на а. Это связано с тем, что поле шунтовых 
добавочных полюсов при схемах фиг. 43, а зависит от напряжения 
якоря, тогда как по 6 в основном остается постоянным. Поэтому при 
больших скоростях вращения на фиг. 43, 6 э. д. с. вращения велика, 
в то время как э. д. с. покоя почти исчезает; при больших вращаю- 
щих моментах и малых скоростях вращения э. д. с. вращения по 
фиг. 43, а весьма мала. 

Схемы для уменьшения искрения по фиг. 43, 6 в целом благо- 
приятнее, чем схемы по а, однако при схемах фиг. 43, а можно прак- 
тически полностью компенсировать э. д. с. искрения для всех зна- 
чений нагрузок вниз до примерно !/з номинальной скорости враще- 
ния, если напряжение на шунтовой обмотке добавочных полюсов 
устанавливается регулировочным трансформатором в зависимости 
от скорости вращения [Л. 49]. 

Если предусматривается регулирование поля добавочных по- 
люсов, то ход кривых э. д. с. искрения при схемах с активным со- 
противлением, параллельным обмотке добавочных полюсов (фиг. 
43, е), значительно благоприятнее. Это становится особенно замет- 
ным при больших скоростях вращения и при больших вращающих 
моментах. Эти лучшие свойства схемы связаны с тем, что состав- 
ляющая индукции для компенсации э. д. с. покоя возрастает с током 
якоря. 

В активном сопротивлении шунтирующей ветви при этой 
схеме возникают, однако, еще потери в меди, которые при номиналь- 
ном режиме и 16?/, гц составляют всего около 0,8% от номинальной 
мощности двигателя, но при больших вращающих моментах сильно 
возрастают (фиг. 41). 

При схемах с шунтовой обмоткой большого активного сопротив- 
ления, параллельной обмотке возбуждения, несколько лучше схема 
с усиленной обмоткой последовательных добавочных полюсов Я 
(фиг. 43, 5), чем с „нормальной“ обмоткой Я (фиг. 43, [). Если мы срав- 
ним уменьшение искрения по фиг. 43, с с таковым для схемы, в ко- 
торой активное сопротивление включается параллельно с обмоткой 
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последовательных Добавочных Полюсов (фиг. 43, е), то увидим, что 
обе схемы достаточно равноценны. При малых вращающих моментах 
(особенно при малых скоростях вращения) схема по фиг. 43, & луч- 
ше, чем е, при больших вращающих моментах и не слишком боль- 
ших скоростях вращения получается наоборот. 

Потери в активном сопротивлении шунтовой обмотки при приня- 
том нами числе ее витков приноминальном режиме несколько больше, 
чем при схеме фиг. 43, е, но возрастают они с увеличением вращаю- 
щего момента не так сильно, как при схеме по фиг. 43, е (см. 
фиг. 41): 

Для тяговых двигателей в настоящее время чаще всего приме- 
няется простая схема с сопротивлением, параллельным обмотке 
добавочных полюсов. Она дает хорошие условия уничтожения искре- ` 
НИЯ И в этом отношении превосходит схемы, в которых обмотка шун- 
товых добавочных полюсов включается на зажимы якоря или на 
постоянное напряжение регулировочного трансформатора. Правда, 
при ней приходится считаться с потерями в меди в шунтирующем 
сопротивлении, которые, однако, при 162/, гц остаются в допустимых 
пределах. 

Схема с шунтовой обмоткой добавочных полюсов, включенной 
на зажимы обмотки возбуждения (фиг. 43, 5), по условиям уничто- 
жения искрения уступает лишь схеме с сопротивлением, параллель- 
ным обмотке добавочных полюсов, но имеет то преимущество, что 
несколько лучше компенсируются высшие гармонические низшего 
порядка э. д. с. покоя $р. 

Только если применяется регулирование коммутирующего поля 
в зависимости от скорости вращения, особенно благоприятным ока- 
зывается уничтожение искрения по схеме с обмоткой шунтовых доба- 
вочных полюсов на зажимах якоря (фиг. 43, а). 

Эти выводы справедливы только для последовательных двига- 
телей; то, что для двигателей независимого возбуждения схема 
с сопротивлением, параллельным обмотке добавочных полюсов 
оказывается значительно менее благоприятной, чем схемы с 
шунтовой обмоткой добавочных полюсов, мы показали в 
разд. А8. 

Для сравнения на фиг. 43, А и представлены кривые постоянной 
э. д. с. искрения еще также для схем, рассмотренных в разд. 55, 
у которых обмотка возбуждения включается в первичную цепь 
регулировочного трансформатора. Фиг. 43, Йй соответствует схеме 
фиг. 48, а, при которой обмотка шунтовых добавочных полюсов 
присоединяется к постоянным точкам отводов от вторичной обмотки 
регулировочного трансформатора, а фиг. 43, { соответствует схеме 
фиг. 48, 6 с шунтирующим сопротивлением к обмотке добавочных 
полюсов. 

Если сравнить, с одной стороны, й с 6 фиг. 43, а с другой 
стороны, [се фиг. 43, то становятся очевидными лучшие условия 
уничтожения искрения, когда обмотка возбуждения включена 
в первичную цепь регулировочного трансформатора. 
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5. Уменьшение вредного влияния э. д. с. покоя р 


а. Ослабление потока возбуждения при пуске. Вредное влияние 
э. д. с. покоя $» проявляется, как мы показали в разд. А7, главным 
образом при неподвижной машине и при очень малых скоростях 
вращения. Последовательный двигатель при этом, как правило, 
должен развивать наиболыний вращающий момент. При высоких 
скоростях вращения падает вращающий момент и вместе с ним 5. д. с. 
покоя 8р, которая сверх того может еще более или менее компенси- 
роваться посредством э. д. с. вращения. 

В связи с этим возникает потребность ослабить поток возбужде- 
ния при пуске. Это может осуществляться посредством параллель- 
ного включения дросселя О к обмотке возбуждения (фиг. 44, а), 
отключения нескольких витков обмотки возбуждения (фиг. 44, 65) 


@&) 6) с} 


- $ 


Фиг. 44. Схемы для ослабления потока возбуждения при пуске. 


или изменением коэффициента трансформации последовательного 
трансформатора, который, например, включается как автотрансфор- 
матор Е по фиг. 44, с. Недостатками этих устройств, с которыми не- 
охотно мирятся, являются дополнительныевыключатели и аппараты.* 
Схема с последовательным трансформатором применялась у компен- 
сированного репульсионного двигателя Винтера и ЭЙжх- 
берга (разд. 06) [Л. 93]; у новых локомотивов переменного тока 
(для 25 гц) в США применяется ослабление поля по фиг. 44, а. 

С помощью простой схемы, по предложению автора [Л. 53], 
можно достичь того, что поток возбуждения будет автомати- 
чески увеличиваться с ростом скорости вращения, так что э. д. с. 
покоя будет тем больше, чем легче она может быть компенсирована 
посредством э. д. с. вращения. Это достигается тем, что обмотка воз- 
буждения включается последовательно с первичной обмоткой регу- 
лировочного трансформатора, как это показано на фиг. 45, а. При 
неизменном токе в якоре, первичный ток трансформатора пропор- 
ционален вторичному числу витков регулировочного трансформа- 
тора, которое должно увеличиваться с ростом скорости вращения. 

Схема по фиг. 45, а не очень пригодна для высокого напряжения 
в контактном проводе, как это встречается у железнодорожных локо- 


* Шунтирование поля при пуске в двигателях на 25 гц позволило уве- 
личить вращающий момент и допустить ЮВ рабочем режиме примерно рав- 
ную ёр при пуске [РЛ. 8]. (Прим. ред.). 
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мотивов, так как тогда обмотка возбуждения также должна быть 
рассчитана на сравнительно высокое напряжение даже в том случае, 
если один из зажимов обмотки возбуждения заземлен. Для низких 
напряжений регулировочный трансформатор может быть выполнен, 
как на фиг. 45, 6, в виде автотрансформатора. По этой схеме строи- 
лись двигатели для рудничных дорог с напряжением в контактном 
проводе 250 в [Л. 54]. Для того чтобы при высоком напряжении 


Е св [2 


Фиг. 45. Схемы с обмоткой возбуждения, обтекаемой первичным 
током регулировочного трансформатора. 


в контактном проводе обмотка возбуждения могла быть выполнена 
на низкое напряжение, следует применить отдельный трансформатор 
возбуждения Те по фиг. 45, с. 


По фиг. 45, с включаются товарные электровозы Е506 с напряжением в 
контактном проводе 15 000 в [Л. 55а и Би 561]. 


Ь. Характеристики и уничтожение искрения при схемах по фиг. 
45, а до с. При определении характеристик двигателя в схемах по фиг. 
45, а до смы будем исходить из основной диаграммы напряжений 
на фиг. 46, причем для упрощения пренебрежем током намагничи- 
вания и падением напряжения в регулировочном трансформаторе. 
Пусть Ивь = Ее» + Хв[Е — реактивная 
составляющая напряжения на обмотке 
возбуждения; (ль = Хл[д — реактивная 
составляющая напряжения цепи якоря 
(д; Юв[в — активная составляющая на- 
пряжения возбуждения и Или == ЮАаГл -[ 
-- Е — активная составляющая напря- 
жения цепи якоря. Если мы обозна- 
чим через й = ч1/&. отношение между 
первичным и вторичным числами витков Фиг. 46. Основная диаграмма 
регулировочного трансформатора, то напряжении. 
напряжения якорной цепи, приведен- 
ные к первичной цепи, будут Ил = 0 А; Илдю == ПОлдш== 
— Юа/[Е + Е’ и (ль = Оль = Ха[в, где Юа = Ра, Хд= 
= йХли Е’= Е; И, = В.Е + Иль и 0, = Ць - Иль суть 
активная и реактивная составляющие первичного напряжения 0. 


1 Схема обмотки возбуждения в этой книге, по желанию М$У,, не 
приводится. 
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При расчете характеристик для определенного положения кон- 
такта регулировочного трансформатора (постоянного й) мы задаемся 
различными следующими друг за другом значениями токов [е. 
Характеристику переменного тока (фиг. 11) мы принимаем соответ- 
ствующей потоку Ф.н. При пренебрежении током намагничивания 
регулировочного трансформатора ток якоря [д = &[е. При этом 
мы можем рассчитывать вращающий момент по ур. (17с). При по- 


стоянном напряжении (И, И, = УИ? — 0; следовательно, Е = 

— (РЕ-+ЮА)[Еи Е = Е'/й. По этой э. д. с. вращения и потоку 
Ри мы определим скорость вращения согласно ур. (15); коэффи- 
циент мощности будет созф’ = И„/Ц. 


На фиг. 47 представлены характеристики, рассчитанные для нашего тя- 
гового двигателя при различных положениях регулирующего контакта, в за- 
висимости от вращающего момен- 
та. При этом принято, что при 
номинальном режиме (И == 338,5 в) 
и автотрансформаторной схеме 
регулировочного трансформатора 
й =1. Цифры, надписанные над 
кривыми, соответствуют тем же 
ступеням регулирования, что и 
на фиг. 34 с напряжениями от 
60 до 360 в; следовательно, для 
ступеней / доб й== 60/338, 5 = 
=0,1775; 120/338,5 == 0,355; 0,5325; 
0,71; 0,8875; 1,065. В основу расче- 
та положено: А -—=0,002; К „(—=А— 
—К Е) ==0,013; Хр, ==0,005; Х (= 
=АХ=Х р,)==20,015 ом (см. разд.Кбс 
и 7сие.. 

Характеристики скорости при 
схеме по фиг. 45, а до с проходят 
для й < |1 несколько круче, чем 
при схеме с обмоткой возбуждения 
в якорной цепи (см. фиг. 34). При 
одном и том же вращающем моменте ток якоря зависит от положения кон- 
такта регулировочного трансформатора. На высшей ступени 6 он несколько 
меньше, чем при схеме с обмоткой возбуждения в Цепи якоря, а на других 
ступенях тем больше, чем ниже регулировочная ступень. Если такое сильное 
изменение тока якоря с перемещением регулировочного контакта является 
нежелательным, то часть обмотки возбуждения можно питать током якоря, 
или принимать коэффициент трансформации равным единице при другом 
напряжении на зажимах. Коэффициент мощности на ступенях / до 5 значи- 
тельно лучше, нежели при схеме с обмоткой возбуждения в якорной цепи, 
вследствие ослабления потока возбуждения; на высшей ступени 6 он не- 
сколько, хотя И едва заметно, меньше. Для ступени 5 ток и коэффициент мощно- 


сти не нанесены; они лежат между соответствующими значениями для ступеней 
4 и 6. 


Преимущество этого автоматического регулирования тока воз- 
буждения заключается в уничтожении искрения, поскольку оста- 
точная э. д. с. уменьшается как при параллельном включении актив- 
ного сопротивления к обмотке добавочных полюсов, так и при соз- 
дании составляющей поля для компенсации 8в посредством обмотки 
шунтовых добавочных полюсов. 
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о М 20 -й 0 80 кги 


Фиг. 47. Характеристики последователь- 
ного двигателя, рассчитанного в разд. К, 
для схемы по фиг. 45, 6. 


` В разд. 4с мы видели, что при схеме с обмоткой возбуждения в якорной цепи 
и питании обмотки шунтовых добавочных полюсов от постоянного напряжения 
регулировочного трансформатора составляющая э. д. с. вращения, совпадаю- 


щая по фазе с э. д. с. коммутации $у, лишь весьма незначительно влияет на 


результирующую э. д. с. искрения. В схеме по фиг. 48, а этим влиянием можно 
практически полностью пренебречь, поскольку напряжение (02 на фиг. 32, а), 
от которого питается здесь обмотка шунтовых добавочных полюсов, также не 
содержит напряжения на обмотке возбуждения, следовательно, составляющая 
э. д. с. вращения в фазе с 


$ много меньше, чем в  @) 6) 


случае схемы фиг. 37, а. 
Мы можем поэтому огра- 
ничиться рассмотрением ос- 
таточной э. д. с., которая соз- 
дается только э. д. с. покоя. 
Если мы опять так выберем 
обмотку шунтовых добавоч- 
ных полюсов, чтобы 5. д. с. 
покоя полностью компенси- 
ровалась посредством со- к 
ставляющейэ. д.с. вращения, Фиг. 48. Схемы для уничтожения искрения. 
находящейся снею в проти- 
вофазе, при номинальном 
режиме, то должно быть (см. фиг. 46 и 37, с) $ вшмс0$ФАмМ==8 юм. При любой 


нагрузке тогда э. д. с. вращения, которая противодействует э. д. с. покоя, будет: 


(7, с0зФ' [Л’ 
р А ФА Аз _ 
вю С0$-Ф д = УФ им — тт == Ут, ФМ. (ТО0а) 
© ©! Ол Одм ®& 
Прин этом получается э. д. с, искрения 


._ Оли 
Эр рр == |8 — В ви С0$ $48 — бл; ВМ |. (70) 


Кривые постоянной э. д. с. искрения, рассчитанные по этому уравнению, 
для тягового двигателя, рассчитанного в разд. К (при И „м= 0 дим= 345 в) 


представлены на фиг. 43, А разд. 45, где сопоставлялись друг с другом все рас- 
смотренные нами схемы с точки зрения условий уничтожения искрения. 
Если для уничтожения искрения параллельно обмотке добавочных полюсов 
мы включаем сопротивление (фиг. 48, в), то этой схеме соответствуют уравнения 
в разд. 4е, если мы примем во внимание соответствующие значения для Ги /;и 


характеристики на фиг. 47. Кривые постоянной э. д. с. искрения, рассчитанные 
по ур. (63), изображены на фиг. 43, . 


с. Наложение постоянного тока. Для того чтобы при покое 
и очень малых скоростях вращения уменьшить вредное действие 
токов в секциях якоря, перекрытых щетками, можно включить 
в цепь двигателя при пуске источник постоянного тока малого 
напряжения. Из многих возможных здесь схем [Л.57] мы рассмот- 
рим на фиг. 49 схему с двумя двигателями переменного тока. Пере- 
менный ток в этом случае не протекает через источник постоянного 
тока С, в качестве которого указана аккумуляторная батарея. 
Дроссель О должен ограничивать токи, возникающие в цепи по- 
стоянного тока, двойной и высшей частоты сети, которые следует 
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ожидать при высоком насыщении железа двигателей. Оба двигателя 
оказываются для цепи переменного тока включенными последо- 
вательно,`а для цепи постоянного тока параллельно; постоянные 
токи во вторичной обмотке регулировочного трансформатора дают 
результирующий полный ток, равный нулю. Если оба регулировоч- 
ных контакта А находятся в точке О трансформатора, то вращаю- 
щий момент развивается исключительно за счет постоянного тока. 
© ростом напряжения переменного тока переменный ток принимает 
участие в создании вращающего момента. 

Если мы примем, что постоянным током при покое 
должна создаваться половина пускового момента (755/92 кгм) тя- 
гового двигателя, рассчитанного в разд. К, то по характеристике 


р 0 А 
1200-а 
16 
2 —п 120 об/мин 
Фиг. 49. Пуск с добавочным постоян- Фиг 50. Затухание постоян- 
ным током. ного тока. 


постоянного тока фиг. 11| необходимый постоянный ток на каждый 
двигатель составляет около 1200 а. Напряжение источника постоян- 
ного тока должно равняться омическому падению напряжения 
в цепи двигателя, т. е. 0,01. 1200 = 12 в. С ростом скорости вра- 
щения и ростом напряжения переменного тока постоянный ток 
в двигателях согласно фиг. 50 быстро спадает, так что цепь постоян- 
ного тока, после достижения известной скорости вращения, может 
быть отключена посредством выключателя $ на фиг. 49. 

До сего времени схема не находила никакого практического 
применения, поэтому мы здесь не будем подробно останавливаться 
на процессах при пуске и образовании вращающего момента (см. 
об этом [Л. 23]. - 

4. Добавочный вращающий момент от токов короткого замыка- 
ния. Токи в секциях якоря, перекрытых щетками, обычно создают 
при пуске двигателя добавочный вращающий момент, направление 
которого мы определим прежде всего. 

Полный ток токов короткого замыкания имеет, как и полный 
ток вторичной обмотки короткозамкнутого трансформатора, состав- 
ляющую в противофазе к полному току обмотки возбуждения и 
создает поэтому вращающий момент при взаимодействии с потоком 
в коммутационной зоне. На фиг. 51 указаны полные токи обмоток, 


совпадающие по фазе с током двигателя [, и короткозамкнутых 
секций якоря посредством крестов и точек и получающиеся при 
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этом положительные оси катушек для обмоток двигателя посред- 
ством сплошных стрелок, а для короткозамкнутых секций — по- 
средством штриховой стрелки. Согласно правилу 2 в разд. Аза, 
токи в обмотке якоря создают с потоком возбуждения главный 
момент, действующий в направлении часовой стрелки, в то время 
как добавочный момент, который образуют токи короткого замыка- 
ния с потоком в коммутационной зоне, противодействует главному 
моменту, если поле добавочных полюсов направлено противопо- 
ложно полю якоря (стрелка в компенсационной обмотке). 

Вращающее усилие, которое создают токи короткого замыкания 
с коммутирующим полем, мы можем рассчитать по ур. (69Ъ), т. Г. 
Если мы обозначим через В индукцию в 
воздушном зазоре в коммутационной зоне, то’ 
средний вращающий момент, развиваемый 
токами короткого замыкания с этим потоком 
[см. Л. Эа, р 9], пут 


Миь= — 5‘ 2рА-—— 75 9, соз (В, 9,) (71а) 
ИЛИ 
72 В 9 
Ми = — РЕ -— № с03(В, 9) кгм, Фиг. 51. Вращающий 
98 У2 1000 1000 момент от токов корот- 


(715) кого замыкания. 


где 9, обозначает полный Ток короткого замыкания на магнитную 
цепь, и в последнее уравнение подставляется индукция коммути- 
рующего поля `В — в гс, диаметр якоря — в м, расчетная длина 
якоря [1 —в см, 9, —в а. 

Для нашего тягового двигателя мы нашли при пусковом моменте 
(755 кгм) и неподвижном состоянии в разд. А7Та (см. фиг. 15, с) 
9, = 2400 а. Пусковой ток [ == 2310 а; таким образом, по фиг. 201 
средняя индукция под добавочным полюсом В == 4300 гс. В нахо- 


дится в противофазе с [Г и по фиг. 15,с соз (В, ©9,) = 0,71. При 
этом мы получаем по ур. (71Ъ): 


Ми = —2 "014 3 43.24.0,71 = — 65 кем. — (12) 
98 У2 

Кроме того, секции якоря, короткозамкнутые щетками, нахо- 
дятся также в потоке рассеяния обмотки якоря, который мы можем 
представить себе как фиктивный поток на поверхности гладкого 
якоря [Л. Эа, стр. 9]. Этот поток с токами короткого замыкания 
создает средний вращающий момент М,., который действует в на- 
правлении главного момента и, по крайней мере приблизительно, 
может быть принят равным вращающему моменту Мр», если комму- 
тирующее поле установлено правильно. Тогда М», == — Мы, 
и средним вращающим моментом токов короткого замыкания можно 

пренебречь. 
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Чтобы при пуске получить добавочный вращающий момент о? 
токов короткого замыкания, который действует в направлении глав- 
ного момента, мы должны так переключить обмотки, которые опре- 
деляют поле в коммутационной зоне, чтобы коммутирующее поле 
имело возможно большую составляющую в противофазе с ©,. 
Это может достигаться различным образом [Л. 58], но практи- 
ческое значение имеют, пожалуй, только такие переключения, 
которые просты, при которых не применяется никаких дополни- 
тельных сопротивлений и при переключении не происходит разрыва 
цепи тока двигателя. Подходящая пусковая схема, которая пере- 
водится в рабочее соединение путем замыкания выключателя В 


Фиг. 52. а) Пусковая схема; 6) диаграмма полных токов. 


и размыкания выключателя А, представлена в качестве примера 
на фиг. 52, где в основу рабочего включения положена схема по 
фиг. З9В в разд. 4 е. 

На фиг. 52 при пуске выключатель А замкнут, в то время как выклю- 
чатель В разомкнут. Тогда в коммутационной зоне образуется поле добавоч- 
ных полюсов, совпадающее по фазе с потоком якоря. Для нашего тягового 
двигателя полный ток в коммутационной зоне 9 =2 . 2310 = 4620 4; соглас- 
но магнитной характеристике цепи добавочных полюсов (фиг. 201), он соот- 
ветствует индукции коммутирующего поля В == 5300 гс. При этом по ур. (71) 
и (72) будет: Мьр == 65.5300/43С0 = 80 кгм. К этому добавляется вращающий 
момент от потока рассеяния М,„, = 65 кгм, так что полный вращающий мо- 


мент от токов короткого замыкания М, = 145 кем, что составляет 19,2% от 
пускового момента. Фиг. 52, а показывает относительную фазу между ре- 


зультирующим полным током @ в коммутационной зоне и полным током ко- 


роткого замыкания @,, который мы определили в разд. А7Та (см. фиг. 15, с) при 
пусковом моменте. и 

После того как двигатель достиг известной скорости вращения, при ко- 
торой э. д. с. коммутации $ начинает уже становиться заметной (выше 


примерно 0,1 номинальной скорости), пусковая схема переводится в рабочее 
включение. Сначала замыкается выключатель В; обмотка добавочных полюсов 
тогда оказывается замкнутой накоротко и, следовательно, коммутирующее 
поле равно нулю. Тогда выключатель А может быть разомкнут без разрыва 
токовой цепи двигателя. 

В схеме по фиг. 52 важно, чтобы параллельное включение между ком- 
мутирующей обмоткой У и шунтирующим сопротивлением при пуске 
разрывалось, потому что в противном случае составляющая ©, сов- 
падающая по фазе с отрицательным полным током короткого замыкания, 
была бы очень сильно ослаблена. 

В основу численного определения вращающего момента от токов 
короткого замыкания мы положили полный ток короткого замыка- 
ния @,, который нашли по приближенному расчету в разд. 


АТа. Но там мы установили, что такое определение недостаточно 
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надежно, что в действительности в некоторые моменты времени 
могут возникать значительно болыпие полные токи короткого 
замыкания. В этом случае добавочные моменты будут также больше; 
таким образом, именно тогда, когда опасность токов короткого 
замыкания оказывается наибольшей, возникает сильный добавоч- 
ный момент, что ускоряет процесс пуска и предохраняет этим дви- 
гатель от аварий. 

е. Расслоенные щетки. Для того чтобы уменьшить вредное дей- 
ствие э. д. с. покоя 8ри иметь возможность допустить более высо- 
кие значения 8ю, уже в начале развития двигателей переменного то- 
ка пытались использовать щетки с болышим поперечным сопротивле- 
нием, которые должны были повышать сопротивление в цепи ко- 


Сие о 


Фиг. 53. Схемы с раздвоен- Фиг. 54. Схема с 
ными щетками. последовательным 
трансформатором. 


роткого замыкания. Таким путем все же нельзя заметно увеличить 
полное сопротивление цепи короткого замыкания. Напрашиваю- 
щееся разделение щеток на несколько изолированных друг от друга 
пластинок поперек щетки, между которыми включены специальные 
сопротивления, не дало положительного результата из-за незначи- 
тельной прочности таких щеток. 

Задача изготовления расслоенных щеток для тяговых двига- 
телей была вновь поставлена около 1932 г. Касперовским 
1. 59]. Совместно с промышленностью удалось изготовить рас- 
слоенные щетки, которые должны оправдать себя в механиче- 
ском отношении в тяжелых условиях тяги. Слои спрессовываются 
между собой с помощью связующего материала (бакелитовый лак) 
и изолирующих прокладок (тонкой бумаги или шелка) под боль- 
шим давлением, так что они образуют компактную массу. Отдель- 
ные слои каждой щетки соединяются через активные или ин- 
дуктивные сопротивления с токоподводом, как это, например, 
указано для двухслойных щеток на фиг. 53, а до с; активное со- 
противление на фиг. 53, с служит для демпфирования высших 
гармонических [Л. 61]. Сопротивления между отдельными слоя- 
ми ведут себя при этом подобно тому, как и искусственные со- 
противления между обмоткой якоря и коллектором, рассмотрен- 
ные уже в разд. АТЬ. 

Вместо сопротивлений, по предложению Тарделя [Л. 33] 
могут также включаться части обмотки, в которых индуктируются 
Э. д. с., в основном противодействующие э. д. с. 8ю. Тардель при 
этом использует части обмоток, которые находятся на главных 
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полюсах двигателя. Технически, пожалуй, легче выполнима схема 
с последовательным трансформатором, как она представлена на 
фиг. 54.`Трансформатор следует выполнять с болышим намагничи- 
вающим током, так чтобы реакция токов короткого замыкания была 
исчезающе малой, а его кривую намагничивания подгонять к кри- 
вой намагничивания обмотки возбуждения. 

Если сопротивления между отдельными слоями щетки достаточно 
велики или э. д. с. покоя 8р посредством специальных частей обмо- 

ток между слоями в основном компен- 

р сирована, можно пренебречь уравни- 

тельными токами между отдельными 

Раны слоями. Тогда получается примерная 

и картина действия расслоенных щеток, 

[4/7 1 если якорь с наложенными щетками, но 

| 2 разомкнутой цепью двигателя и при пи- 

тании обмотки возбуждения, приво- 

-  Дится во вращение извне. Фиг. 55 по- 

«0 800 1201 150 мин — казывает измеренные Тарделем [Л. 33] 

Фиг. 55. Потери короткого На опытном двигателе потери от тока в 

замыкания при массивных и Цепи короткого ‘замыкания при массив- 

подразделенных щетках. ных, раздвоенных и разрезанных на 

три части щетках в функции от ско- 

рости вращения. Они получаются как разность мощности, по- 

требляемой обмоткой возбуждения при наложенных и поднятых 

щетках. Путем разделения щетки на 2 слоя при 6 = 2х потери 

в цепи короткого замыкания значительно снижаются, тогда как 

разделение на 3 части дает лишь незначительное дальнейшее улуч- 
шение. 

Все рассмотренные здесь исполнения с подразделенными щет- 
ками требуют дополнительных устройств, и так как каждый слой 
каждой щетки обычного четырехполюсного двигателя должен снаб- 
жаться специальным соединительным проводом, необходимо очень 
много проводов, отчего схема значительно усложняется. Чтобы 
избежать этой схемы с ее дополнительными устройствами Тардель 
[7Т. 62] предложил тонкорасслоенные угли, у которых толщина 
одного слоя меньше слоя изоляции между смежными коллектор- 
ными пластинами. Отдельные слои щетки при этом соединяются 
друг с другом по их торцам (фиг. 56 внизу), и для того чтобы уве- 
личить сопротивление между отдельными слоями, путь тока от 
контактной поверхности щетки до ее токоотвода увеличивается 
посредством боковых прорезей в щетке; ее поперечное сечение 
уменьшается, как это представлено на фиг. 56, с внизу. Чтобы от- 
вести при этом относительно большее тепло, выделяющееся в щетке, 
щеткодержатель выполняется ребристым, с большей внешней по- 
верхностью. | 

Верхние части фиг. 56, а до с показывают некоторые картины 
искрения под щетками, полученные Тарделем фотографическим 
путем, причем рядом с этими картинами написаны значения эъ. д. с. 
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покоя 8»; под ними приведены примененные при этом щетки. Путем 
сравнения картин на фиг. 96, а до с становится ясным, что искрение 
под щетками, по сравнению с массивными щетками, при тонкорас- 
слоенном угле без боковых прорезей заметно, а при боковых про- 
резях значительно уменьшается. 

Все расслоенные угли должны быть хорошо изолированы отно- 
сительно направляющих стенок щеткодержателя, чтобы отдельные 
слои щеток не замыкались через направляющие поверхности дер- 
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Фиг. 56. Влияние подразделения щеток на искрение под щетками: а) массив- 
ные щетки; 6) и с) тонкорасслоенные угли; с) с боковыми прорезями. Сверху 
фотографии искрения под щетками при надписанных значениях $рв 6. 


жателей. Держатели из алюминия, изолированные способом элект- 
ролитической оксидации, должны оправдать себя в эксплуатации. 

Ожидается, что тяговые двигатели с расслоенными щетками, 
построенные для частоты 16?/, гц, смогут также применяться для 
частоты сети 50 гц (см. разд. ЗУ. * 


* В настоящее время расслоенные щетки широко применяются как в 
тяговых двигателях 50 гц, так и в двигателях постоянного (пульсирующего) 
тока выпрямительных электровозов. 

Исследования О. Касперовского привели к возможности выполнения 
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6. Влияние высших гармонических на искрение под щетками 


Как мы показали в разд. АбЪ, у двигателей последовательного 
возбуждения высшие гармонические э. д. с. покоя вю возрастают 
с увеличением магнитного насыщения железа (см. значения 
® Ртах/8Ю.шах В Табл. 2). Для искрения под шетками определяющей, 
главным образом является амплитуда вх; следует, конечно, при 
этом принимать во внимание также и продолжительность наиболь- 
ших значений. Согласно Тоффлингеру [Л. 25], для того 
чтобы можно было не опасаться недопустимого искрения под щет- 
ками, $ юшах Не должна превосходить 8 в. Бланкенбург /[Л. 144] 
обнаружил, что у машин постоянного тока имеет место незначи- 
тельное искрение под щетками, когда наибольшее значение по 
кривой напряжения под щеткой (разд. Н2) достигает около 7 в. 

Чем больше пиковые значения $8р, тем больше также и остаточ- 
ные напряжения, которые получаются при компенсации $р посред- 
ством э. Д. с. вращения, так как в последовательных двигателях 
коммутирующим полем компенсируется, в основном, только основ- 
ная гармоническая р. Поэтому иногда считается недопустимым 


складывать векторно э. д. с. $6 и 68... Такое суммирование, ко- 
нечно, оказывается допустимым только для основной гармониче- 
ской. Взгляд, что вообще имело бы малое значение компенсировать 
э. Д. с. ®ю специальными средствами [Л. 64], неправилен, так как 
экспериментальные исследования показывают, что износ щеток 
значительно меньше, если э. д. с. покоя р уменьшается или компен- 
сируется [Л. 39]. 

Согласно исследованиям Касперовского [Л. 65], «острые» кри- 
вые токов дают значительно болыший износ щеток. По-видимому, 
все же недостаточно обоснованно сводить этот факт к высшим гар- 
моническим в кривой тока, Вероятно, сказываются высшие гармо- 
нические в э. д. с. покоя 8ю, которые отражаются неблагоприятно; 
поскольку, как правило, «острые» кривые тока имеют следствием 
также высокие значения $ ршах, если даже при том же вращающем 
моменте с ростом скорости $ юшах/® китах Падает, а йтах/й тах Может 
повышаться (см. последние 2 столбца табл. 2). Однако «острые» 
кривые тока, т. е. с большим отношением Йпах/ шах› МОГУТ бЫТЬ 
причиной искрения под щетками, если магнитная характеристика 
цепи добавочных полюсов не оказывается практически прямолиней- 
ной до наибольших значений токов, так что остаются значительные 
остаточные напряжения от $ (см. разд. К5Ъ). Этот случай несомненно 
имеет место для многих исполнений тяговых двигателей. 

Дроссель, который включается параллельно обмотке возбужде- 
ния, уменьшает износ щеток [Л. 65] и искрение под щетками. Это 
можно объяснить прежде всего тем, что э. д. с. покоя 8» умень- 


тягового двигателя 50 ги с повышенной допустимой э. д. с. 6ю. При нали- 
чии делителя тока и расслоенных щеток мощность двигателя при 50 гц мо- 
жет быть сделана равной мощности при 16?/, гц (опытный двигатель 
ЕМ-666, разработанный фирмой ЕИп) [РЛ. 3,4]. (Прим. ребд.). 
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шается вследствие ослабления потока. При придании соответ- 
ствующей формы магнитной характеристике дросселя высшие 
гармонические $8», однако, до известной степени могут также ска- 
зываться в токе {. 

Чтобы демпфировать высшие гармонические высокого порядка 
ВЭ. Д. С. ПОКОЯ 8 р, вызванные коммутацией (см. фиг. 23) достаточно 
параллельного включения активного сопротивления к обмотке 
возбуждения. Вместо активного сопротивления параллельно об- 
мотке возбуждения могут включаться также колебательные кон- 
туры, настроенные таким образом, чтобы для высших гармони- 
ческих, вызванных коммутацией, они представляли короткое замы- 
кание. 

Активное сопротивление, параллельное обмотке добавочных 
полюсов (см. фиг. 39), также демпфирует высшие гармонические 
э. д. с., индуктированной в короткозамкнутой секции вследствие 
зубчатости якоря. Эти высшие гармонические становятся особенно 
заметными при малом воздушном зазоре между якорем и добавоч- 
ным полюсом (см. разд. ГППВЬ, т. 1). С другой стороны, это сопротив- 
ление способствует тому, что высшие гармонические тока якоря 
в значительной степени протекают через активное сопротивление, 
так что высшие гармонические ®\„ больше не могут компенсироваться 
э. д. с. вращения. 

Влияние на высшие гармонические р и { оказывает также 
отклонение формы кривой напряжения на зажимах от синусоидаль:- 
ной формы [Л. 67]. Значительные высшие гармонические в напря- 
жении на зажимах следует ожидать особенно тогда, когда контакт- 
ная сеть питается от выпрямителя. 


С. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ ДВОЙНОГО 
ПИТАНИЯ 


1. Схема и диаграмма напряжений 


При простой схеме последовательного двигателя по фиг. 57, а 
напряжение к якорю подводится непосредственно от сети или от 
вторичной обмотки силового трансформатора. Если мы пренебре- 
жем падением напряжения в двигателе, то напряжение на щетках 
(1, 2) будет равно э. д. с. вращения Е вобмотке якоря (фиг. 57, 6). 
Если, напротив, компенсационную обмотку по фиг. 58, а включить 
на постоянное напряжение, которое совпадает по фазе с полным 
напряжением двигателя (/, то цепь якоря непосредственно получит 
только часть напряжения на зажимах (/, тогда как остаток (-Ик) 
к ней подводится посредством электромагнитной индукции от 
компенсационной обмотки (фиг. 58, 5). Компенсационная обмотка 
в этом случае образует первичную, а якоря — вторичную обмотки 
трансформатора, падением напряжения которого мы пренебрежем. 


ОГ 


Первичная обмотка находится под напряжением Ик и индукти- 
рует в обмотке якоря э. д. с. покоя Ех, которая направлена про- 
тивоположно напряжению Ик, так как компенсационная обмотка 
и обмотка якоря соединены встречно; Е», таким образом, имеет 
составляющую в противофазе с Е (фиг. 58, 6). Напряжение, изме- 
ряемое на щетках, будет теперь меньше, чем в первом случае, 
а именно не равно ЁБ, а рав- 
но только напряжению ме- 
жду точками Зи 2. Такой 
двигатель называют двига- 
телем двойного питания, так 
как напряжение к якорю 
подводится как непосред- 
ственно, так и путем инду- 
ктирования напряжения, 
или также последователь- 
Фиг. 57. Обычный последовательный двига- НО — репульсионным дви- 
тель: а) схема; 0) упрощенная диаграмма гателем, так как он пред- 

напряжении. ставляет собой сочетание 
этих двух двигателей. 

Здесь не обязательно, чтобы отношение витков компенсационной 
обмотки и обмотки якоря было равно единице, как мы это предпо- 
лагали в разд. В44. Мы можем число витков компенсационной 
обмотки, которую тогда назовем рабочей обмоткой, выбрать боль- 
шим, чем число витков обмотки якоря, например вдвое большим. 
Ток компенсационной обмотки (статорная рабочая обмотка) вклю- 
чает, кроме намагничивающего тока для возбуждения магнитного 
поля по оси щеток, еще 
составляющую, которая 
(как у трансформатора) 
компенсирует полный 
ток якорной обмотки 
(вторичная обмотка) и 
при отношении витков 
2: | будет вдвое меньше 
тока якоря. Мы видим 
также, что нет необходи- 
мости включать компен- фиг. 58. Последовательный двигатель с посто- 
сационную обмотку по- янным напряжением на компенсационной об- 
следовательно с якорем; мотке. 
она может быть при- 
соединена также к любым точкам (выводам) обмотки трансформа- 
тора. Рабочая обмотка тогда принимает на себя компенсацию якор- 
ной обмотки и возбуждение некоторого «поперечного поля» (Ф, на 
фиг. 60, 6) для уничтожения искрения. В этих схемах (например 
на фиг. 59, а до 62, а) мы включим обмотки к трансформа- 
тору в таком же направлении, как на фиг. 958, а, так чтобы 
якорная и статорная рабочая обмотки компенсировались, когда 
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их токи текут в направлении напряжений  трансформа- 
тора. 

Если фаза поперечного поля для уменьшения э. д. с. покоя 
Фр и коммутации ву в секциях якоря, перекрытых щетками, при 
наиболее часто встречающемся значении нагрузки, не принимает 
сама по себе правильной величины, то можно поместить еще спе- 
циальную коммутирующую обмотку , обтекаемую током якоря 1 
(фиг. 59, а). Рабочая обмотка, включенная тогда таким же образом, 
как и обмотка шунтовых добавочных полюсов для уничтожения 
искрения под щетками по разд. В4с, здесь имеет еще задачу ввести 
напряжение в обмотку якоря посредством индукции и компенсиро- 


Фиг. 59. а) Схема последовательного двигателя двойного питания; 6) диа- 
грамма напряжений с учетом падений напряжения; с) э. д. с. в секции якоря. 


вать обмотку якоря; поэтому она распределяется по всей поверх- 
ности статора. 

На фиг. 59, 6 представлена полная диаграмма напряжений 
(потерями в железе и реакцией короткозамкнутых секций якоря 
пренебрегается; отношение чисел витков 2 : 1); ее построение было 
объяснено в разд. В44. Фиг. 59, с показывает э. д. с. 8ри 8% 
в одной замкнутой накоротко щетками секции якоря, которыми 


создается результирующая э. д. с. 8. Одна из ее составляющих ком- 


пенсируется э. д. с. 83, которая индуктируется при вращении 
в поле, возбужденном компенсационной обмоткой. Остаток должен 
компенсироваться посредством э. д. с. ®з, которая индуктируется 
при вращении в поле добавочных полюсов, возбуждаемом коммути- 
рующей обмоткой №, обтекаемой током якоря. Тогда ®в должна 
быть сдвинута относительно 8у на 180°. Таким образом, поле 
добавочных полюсов должно быть направлено противоположно 
фиктивному полю якоря. Включением дросселя в цепь компен- 
сационной обмотки или искусственным увеличением ее рассея- 
ния (Хк., на фиг. 59, 5) можно уменьшить или полностью уни- 
чтожить составляющую 8®в в противофазе с Оу, так чтобы 


э. д. с. коммутации 8, пропорциональная току якоря, могла бы 
полностью компенсироваться посредством э. д. с. вращения 8’в, 
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которая создается обмоткой \ на фиг. 59, а, обтекаемой током 
якоря. - 

Преимуществом двигателей двойного питания по сравнению 
с последовательным двигателем является уменьшение напряжения 
на якоре (между точками 2 и 3 на фиг. 58, 6 или 59, 6), вследствие 
чего снижается опасность кругового огня (разд. Ае). 

Принципиально, посредством перемены концов статорной рабо- 
чей обмотки, в цепь якоря можно вводить такую э. д. с. покоя, 
которая имеет составляющую в фазес 5. д. с. вращения; тогда 
напряжение на якоре будет больше, чем у обычного последо- 
вательного двигателя. Практического применения, однако, такая 
схема не имеет, потому что при этом э. д. с. вращения, которая 
индуктируется в секциях якоря, перекрытых щетками, имеет со- 
ставляющую в фазе с 8». 

В следующем разделе мы будем сначала рассматривать различ- 
ные включения обмотки возбуждения. При известных схемах, 
а именно, когда обмотка возбуждения находится в цепи статора и 
э. д. с. покоя ЕЁ ю, при практически применяемом включении, проти- 
водействует э. д. с. вращения, в двигательном режиме может воз- 
никать явление самовозбуждения, которое мы подробнее исследуем 
в разд. Ро. 


2. Включения обмотки возбуждения 


Выше в разд. | мы предполагали, что обмотка возбуждения 
включена в цепь якоря (фиг. 59, аи 60, а). Однако по существу токи 
в компенсационной обмотке и первичной обмотке трансформатора 
пропорциональны току в якоре. Мы можем поэтому принципиально 
включать обмотку возбуждения последовательно с компенсационной 
обмоткой (фиг. 61, а) или с первичной обмоткой трансформатора 
(фиг. 62, а с автотрансформатором). Влияние, которое оказывает 
включение обмотки возбуждения на уничтожение искрения, видно 
из диаграммы напряжений на фиг. 60, 61 и 62, в ис, в которых 
для наглядности премебрежено падениями напряжений. 

Э. д. с. покоя ®ю в секциях якоря, короткозамкнутых щетками, 
находится в фазе сэ. д. с. Ев в обмотке возбуждения, а индуктиро- 


ванная поперечным полем (Ф.) э. д. с. вращения ®в находится в про- 


тивофазе с Ф. (см. фиг. 60, с до 62, с). При схемах по фиг. 60, а 
и 61, а, при правильном выборе Ф. (например посредством выбора 


напряжения (,), остается еше составляющая 6&в, которая при 
схеме по фиг. 60, а противодействует э. д. с. коммутации 8, а при 
схеме по фиг. 61, а, наоборот, находится в фазе с 8$, тогда как 
при схеме по фиг. 62, а э. д. с. 8в оказывается практически точно 
в противофазе с $. Если мы обратим внимание на то, что э. д. с. 


коммутации ®\у пропорциональна току якоря, а поперечное поле, 
возбуждаемое компенсационной обмоткой, не зависит от тока якоря, 
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то становится понятным, что схема с обмоткой возбуждения в пер- 
вичной цепи трансформатора для уничтожения искрения является 
наилучшей, а схема с обмоткой возбуждения в цепи компенсацион- 


ной обмотки наихудшей, так как остаточная составляющая &$в 
действует тогда в направлении э. д. с. коммутации. 


@) ь) с) 


=> 


Фиг. 60, 61 и 62. Последовательный двигатель двойного питания с обмоткой 
возбуждения в цепи якоря (фиг. 60), в цепи статора (фиг. 61) и в первичной 
цепи регулировочного трансформатора (фиг. 62). 


При включении обмотки возбуждения в цепь якоря фазовый 
угол, который образует э. д. с. вращения 8в со взятой отрицательной 
э. д. с. покоя в короткозамкнутой секции якоря, равен фазовому 
углу ф’ между э. д. с. вращения ЕЁ всей якорной обмотки и напря- 
жением на зажимах (см. фиг. 60, Би с). При включении обмотки 
возбуждения в первичную цепь возбуждающего трансформатора 
угол между — р и 8в практически равен нулю (фиг. 62, с). 

При включении обмотки возбуждения в цепь статора 


мы обозначим угол, который образует э. д с. вращения 8в с отри- 
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цательной э. д. с. покоя 8», через а (см. фиг. 61, с). Теперь нам 
нужно установить еще соотношение между этим углом а и углом Фф’ 
между э. д. с. врашения Е и напря- 
жением якоря Ил. 

Диаграмма напряжений для схемы 
по фиг. 61, а еше раз изображена на 
фиг. 63 с указанием примененных 
здесь обозначений. В ней й обозна- 
чает коэффициент трансформации ме- 
жду статорной — рабочей обмоткой 

Фиг. 63. К выводу ур. (745). — (компенсационной обмоткой) и об- 
моткой якоря [ур. (78)]. Из треуголь- 
ника, выделенного жирными линиями, мы получаем соотношение: 


оба — 4 0$ ф' — Е — Ол с0$ $! (73) 
к/# У -- Е*—204Е со 
или с сокращением: 
Ол со __ ' 
=; Г (74а и Б) 
По углу а получаются углы В, у и 6 на фиг. 63: 
В = 90° — ф’; у = 90° — а; д =ф’ + а. (75 до 77) 


На фиг. 64 указан с0з ав функции от о для различных соз ф’. По 
ур. (74 а) о представляет собою отношение составляющей напря- 
жения, непосредственно приложенного к цепи якоря, совпадающей 
по фазе сэ. д. с. врашения Ё в обмотке 
якоря, к этой э. д. с. Е. Из фиг. 64 мы ви- К 
Дим, что для о ==0,5 с0$ а=с0$ф’, для < 0,5 м 
с05 а > с0$ ф’и для 9>0,5 соза< соз $”. 
Схема по фиг. 61, а в отношении уни- 
чтожения искрения будет тем неблагопри- 
ятнее, чем меньше со$ а (фиг. 61, с), следо- 
вательно, чем больше 9, т. е. напряже- 
ние, подведенное непосредственно к якорю 
по сравнению с полной э. д. с. вращения 
Е. В предельном случае о = 1 будет Ц, =0, 
точки 0 и [ на фиг. 61, а и ВБ совпадут Фиг. 64. Зависимость 
и составляющая @в, совпадающая по фазе 9$ @ р ый от 9 
с 8», будет равна нулю. 7 | 
Отрицательные свойства схемы по фиг. 61, а исчезают, если 
напряжение, подведенное непосредственно к якорю, будет равно 
нулю (9 =0, короткозамкнутая обмотка якоря, репульсионный 


двигатель). Тогда совпадают точки 0 и 2 на фиг. 61, аиби в будет 


в противофазе с $». 
Лучший случай для уничтожения искрения при фиг. 61, а 


®в= --8ю, который уже практически имеет место при схеме по 
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фиг. 62, а, может быть получен для заданного отношения 9, если 
одна часть обмотки возбуждения, пропорциональная у, обтекается 
якорным током, а другая, пропорциональная о — |, обтекается 
током статора (фиг. 65, а). Диаграмма напряжений для тех же 
условий, что и на фиг. 61, 6, изображена на фиг. 65, 6. 


а) 
0 


Фиг. 65. Смешанное включение обмотки возбуждения и диаграмма 
напряжений. 


‘При исследованиях в последующих разделах мы ограничимся, 
для простоты, теми схемами, при которых обмотка возбуждения 
обтекается`либо током якоря (фиг. 60, а), либо первичным током 
регулировочного трансформатора (фиг. 62, а). Следует еще только 
включить предельный случай у = 0 (фиг. 64) при схеме с обмоткой 
возбуждения в цепи статора. Другие случаи при двигательном 
режиме едва ли имеют практическое значение из-за опасности само- 
возбуждения. 


3. Регулирование скорости вращения 


В основу рассмотрения мы положим схему на фиг. 66, к которой 
могут быть приведены все схемы двигателей двойного питания, 
а также все предельные случаи, и сначала оставим открытым вопрос, 
обтекается ли обмотка возбуждения током якоря (как, например, 
на фиг. 60, а) или первичным током трансфор- 
матора (фиг. 62, а). Поэтому на фиг. 66 обмотка ль и 
возбуждения не указана. При регулировании 0% 
может смещаться один из трех зажимов на транс- 
форматоре. Очень важно при этом, как осуще- 
ствляется. уничтожение искрения. Поэтому сле- 
дует сначала вывести для этого уравнения. 

а. Уравнение для компенсации э. д. с. покоя 
®ю. Мы будем принимать во внимание при этом Фиг. 66. Для по- 
только составляющую э. д. с. вращения $в, ко- чснения уранчений 
торая находится в противофазе с бр. Тогда из- РЗ 9е 


лишней останется еще составляющая 8в, которая по разд. 2 при 
включении обмотки возбуждения в цепь якоря находится в противо- 


фазе с э. д. с. коммутации 8, а при включении обмотки возбуждения 
перед регулировочным трансформатором практически равна нулю. 


2 
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Штрихом мы обозначим часть (© в) э. д. с. вращения, которая по 
существу не зависит от тока якоря. Так как в дальнейшем мы рас- 
сматриваем только эту часть, то мы можем опустить штрих и писать 
для э. д. с. искрения 8 вместо $2ю (см. разд. В4‹). 

Если мы обозначим через 


й = Екюк/Е АША (78) 


коэффициент трансформации между статорной — рабочей обмоткой 
и обмоткой якоря и через ф’ фазовый угол между э. д. с. вращения 
Е и напряжением Ил (см., например, фиг. 60, аи 6), то при пре- 
небрежении падениями напряжения 


(Иа -Н Ик!й) с0озф’ = Е. (79) 


Для схемы по фиг. 62, а следует подставлять со$ ф’ == 1. Э. д. с., 
индуктированная в статорной — рабочей обмотке, равна по ур. 
(4Ъ) _ 

Ок — Ек — у? дл ЕкмкФ,, (80а) 
где Ф, == (2/м) [Во (80) 


есть поток по оси щеток, индукцию которого мы принимаем распре- 


деленной синусоидально. Для э. д. с. вращения в обмотке якоря 
мы запишем по ур. (25): 


Е =? ЗрподФ, (80) 
где Ф есть поток возбуждения, сцепленный с одним витком якоря, 
замкнутым шетками накоротко. 

Если мы обозначим через и, число витков между двумя смеж- 


ными пластинами, определяющее напряжение искрения [ур. (7)], 
то э. д. с. врашения в этой части обмотки будет: 


вв = И 2,5, [Ва (81а) 
или, с учетом ур. (80 аи Ъ) и выражений од=2ртп и Ёл-2/л, 
__ Рик __ прп Ок 


В Дик 2Х А ' 


(81) 
Так как эта э. д. с. вращения должна противодействовать э. д. с. 

покоя 
8 = 2 тю, Ф, (82а) 


то мы получим некомпенсированную остаточную э. д. с. (в фазе 
с8,), которую мы можем рассматривать здесь как э. д. с. искрения: 


, О. со $! 
ФЕ20к — &вс0$ф и (82) 


Эту э. д. с. искрения отнесем к э. д. с. покоя 
8юн=У 2 фи, Фм, (8За) 
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которая существует в двигателе при номинальном потоке, и введем 
еще относительную скорость у и относительный поток Х: 


у = п/пм их = Ф/Фм. (8ЗЬ И с) 


«Номинальные значения» (индекс М№) скорости вращения, потока 
возбуждения, э. д. с. покоя и вращающего момента должны обозна- 
чать величины, которые, смотря по условиям работы, имеют место 
либо при длительном режиме, либо, чаще всего, при непрерывно 
меняющейся нагрузке, представляют собой ее средние значения. 
Мы получим тогда для относительной э. д. с. искрения: 


Е о Ок с05 $" 
= У, 
где для сокращения подставлено 
п НИ 
е=-и и Ем=? У 2 римшдФм. (84а и 5) 


«Степень скорости» с определяет скорость вращения при «номи- 
нальном режиме»; смотря по тому с<1, с =1 или с>1, говорят 
о нижесинхронной, синхронной и вышесинхронной скорости вра- 
щения. Ем есть э. д. с. вращения, индуктированная в обмотке 
якоря при номинальной скорости вращения и номинальном моменте. 

а. Регулирование напряжения якоря Ол 
при постоянном напряжении Ик. Напряжение И 
не изменяется, если при регулировании смещается точка присоеди- 
нения 2 на фиг. 66 (или 60, а, или 62, а). Обычно требуется, чтобы 
при «номинальном режиме» (у = 1, м = 1) 5. д. с. покоя 8» была 

скомпенсирована, так что согласно ур. (84) 


о Ок 03 ФМ __ 0 


ем = | — с ПЕ (85а) 
Тогда 

.__ [Рйм\*__ 2Ем 

и = езду ох 


и Ур. (84) для уничтожения искрения, при регулировании напря- 
жения на якоре Ил, преобразуется в 


у. (85) 


Выбор постоянного напряжения Ик и коэффициента трансформации 
й производится по ур. (855) в зависимости от того, имеет ли место 
номинальная скорость вращения ниже синхронизма, при синхро- 
низме или выше синхронизма. На уничтожение искрения этот 
выбор, согласно Ур. (85), не имеет никакого влияния, так как 
с0$ф’/со$фм от этого не зависит. 

В. Регулирование напряжения Икна ста- 
торной обмотке К при постоянном напря- 
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жении (дл. Если мы подставим в ур. (84) Ик по ур. (79), то по- 
лучим (Е/Ех = -%): 


ГО } 
А = ы ’ . (86) 


еб 


Это уравнение справедливо для Ид == соп34, т. е. если для регули- 
рования скорости вращения смещается точка присоединения 0 
на фиг. 66. Чтобы при номинальном режиме (ух = 1, у =1) было 
& = 0, должно быть 


9 ___ 1 __ Ол С0$ ФМ 
в — 1$ при =. (Збаи Б) 
причем получается 
ДУ — 6% с03'4'/ с05 


Выбор (Ил производится по ур. (8ба и Б) в зависимости от того, 
лежит ли номинальная скорость выше или ниже синхронной. 

у. Регулирование при постоянном напря- 
жении (0. Если мы подставим в ур. (79) Ид = И — Ок (см. фиг. 
66), то получим 


Ц Е \ 
и при этом по ур. (84) 
` , Я 10 ! 
ТЕ Хи. (88 


Это уравнение является основным для уничтожения искрения, 
если на фиг. 66 для регулирования смещается точка присоедине- 
ния [. Чтобы при номинальном режиме исчезла э. д. с. искрения, 
должно быть 


О созф, 
=; =. (89а и Б) 
При этом значении 6 снова справедливо ур. (87) для относитель- 
ной э. д. с. искрения. Ур. (87) имеет общее значение, 
так как оно справедливо также при регулировании напряжения 
якоря (Лл и постоянном напряжении Ик, если годставить 6 == -Ноо, 
потому что тогда ур. (87) преобразуется в ур. (85). 

Ур. (87) содержит, кроме двух переменных у и \ и отношения 
со5ф’ /созфм, вообще говоря, зависящего от вращающего момента и 
скорости вращения, только еще параметр 6, так что каждому значению 
6 соответствуют определенные условия уничтожения искрения. 
Прежде чем мы это рассмотрим подробнее, следует сопоставить 
еще схемы регулирования, как они получаются при различных зна- 
чениях 6. 

Ь. Схемы регулирования. Основное для всех видов регулиро- 
вания ур. (87) по своему выводу действительно для одного практи- 


119 


чески важного случая, когда при «номинальном режиме» э. д. с. 
искрения исчезает. Это, как мы установили в разд. 1, есть случай, 
когда э. д. с. покоя Ев, индуктированная поперечным полем в якор- 
ной обмотке, имеет составляющую в противофазе с э. д. с. враще- 
ния Р. Это всегда будет в том случае, когда на фиг. 66 точка при- 
соединения / лежит внутри точек 0 и 2 трансформатора и, следо- 
вательно, Ил и Ик на фиг. 66 направлены одинаково. Кроме того, 
это будет также в том случае, если Ик имеет противоположное 
направление нежели Ил, но | Ок/й | =| Ев| >| ЦА 

Если мы представим себе, например на фиг. 58, а, что присое- 
динение компенсационной обмотки у точки 0 на один виток обмотки 


трансформатора перенесено правее /, то [к и поперечный поток Ф, 
меняют направление. Если | Ок/й |< | Ил|, то$ви 8» действуют 
в одном направлении. Но если | Ик/й | > | Ца| , то э. д. с. враще- 
ния иснею / в обмотке якоря должны поменять знак. Однако с [ ме- 


няет знак также и 8р, так что 8в и &р тогда противодействуют друг 
другу. Так как это возможно только при нижесинхронной скорости, 
причем двигатель должен быть выполнен с малым числом полюсов 
и очень сильным поперечным потоком, этот случай едва ли может 
иметь практическое значение. 

В ур. (79) Ил и Ик/й следует считать положительными, если 
точка присоединения [ на фиг. 66 лежит между 0 и 2. Если на 
фиг. 66 перенести присоединение 0 вправо от 1, то Ик изменит 
знак, если перенести присоединение 2 влево от [, то изменит знак 
(д. Если на фиг. 66 поменять концы либо статорной рабочей об- 
мотки К, либо обмотки якоря, то, если сохраняются знаки Ил и 
Ок, изменится знак й. 

Чтобы определить, при любой ли схеме вы- —\——- 
полняется условие, что при номинальном режиме —/— 


э. д. с.`покоя юм может быть компенсирована 
посредством составляющей э. д. с. вращения, | <>) 
(к —— 


можно воспользоваться следующим правилом 

(см., например, фиг. 67). На схеме с указанным 

расположением регулирующих контактов при рис. 67. К опреде- 
номинальном режиме наносят положительную лению  направле- 
ось обмотки якоря А (которая получается, ний БУ и $, 
если ток в цепи якоря протекает в направ- 

лении напряжения якоря Ил) и направление напряжения Ик 
на зажимах статорной рабочей обмотки К. Если обе стрелки 


направлены одинаково, то э. д. с. покоя ®р при номинальном 
режиме всегда может быть компенсирована; если стрелки направ- 
лены навстречу друг другу, то только тогда, когда | Ик/й | >| Чл |. В 
дальнейшем мы рассмотрим подробнее только группы схем а, В и у, 
причем оставим без внимания несущественные схемы для с<1. 


Группа схем а, (д — переменное (фиг. 68, а). Значение 6, являю- 


щееся определяющим для уничтожения искрения в ур. (87), здесь В == ==со, 
а относительная э. д. с. искрения по ур. (85) не зависит от величины постоянного 
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напряжения И}, и коэффициента трансформации й. Степень скорости с, при 


которой исчезает э. д. с. искрения, определяется ур. (85 Ь) и может быть любой, 
смотря по выбору 0 „/й. Так как с? всегда положительно, то по ур. (855) Ех 


и Ч ‚/й должны иметь одинаковые знаки; если должно быть с* >> 1, то по ур. (79) 
Или И к/й также должны иметь одинаковые знаки. Принципиальная схема для 


этой группы схем представлена на фиг. 68, а. 

Если мы потребуем, например, чтобы номинальная скорость вращения имела 
место при двойной синхронной скорости (с* = 4) и примем й=2, то по ур. 
(855) должно быть Е у== 24 „созФуу. Тогда по ур. (79) получается И „/== 3/0 к. 
Для этого случая на схеме фиг. 68, а указано положение контактов при номи- 
нальном режиме. Положение контактов при пуске мы получим (в пренебреже- 
нии падениями напряжений), по ур. (79) при Е == 0 для Ч, == —© „/2. Это по- 
ложение контактов также указано здесь и на последующих схемах; маленькая 
горизонтальная стрелка показывает направление, в котором следует перемещать 
контакт во время пуска. 

Рядом со схемами на фиг. 68, а доёв дальнейшем для наглядности приведены 
зависимости Ил, Ик/й и Е=Ид-- И к/й от скорости вращения п == 0 до п = пу; 
при постоянном вращающем моменте. При этом во всех случаях предполагается, 
что обмотка возбуждения находится в цепи якоря, сохраняется то же самое 
число витков обмотки якоря и тот же самый поток возбуждения; падениями 
напряжения пренебрегается. 

Группа схем В, Их— переменное (фиг. 68, 5). Для этой группы 
схем по ур. (8ба) с* == 1/(1 — 6). Равенство может выполняться при —со< 9<1, 
но для практически важного случая с* >> 1, которым мы ограничимся в схемах 
фиг. 68, а до ф только при 0 < 6 < 1. По ур. (865) должно быть Ел=0 дсозфлиВ 


и по ур. (79) И кусозфу/й должно иметь тот же знак,что и /.со3зфлу, чтобы при 
с? > 1 и номинальном режиме э. д. с. покоя &» компенсировалась посредством 


э. д. с. вращения о На фиг. 68, Б представлена такая принципиальная схема. 
Если, например, при номинальном режиме скорость вращения должна быть 
в 1,41 раза больше синхронной (с* == 2), тов == 1/2 и при й=2, будет Иии=20д. 
Пусковое напряжение по ур. (79) (при Е == 0) будет 0 к=— 2. Положения 


регулирующего контакта при пуске и номинальном режиме для этого случая 
указаны на фиг. 68, 6. 


Группа схем у, О — постоянное (фиг. 68,с до Г). По ур. (89а) 


._й— м _О __ (6—1), _ 

в этом случае с*= „_—, поур. (895) созф”, $ ‚ по ур. (88а) к =) (= 
й,. _ #— В 

= р (; далее, по ур. (79) (ап Г О. При пуске по ур. (79) полу- 

чается О ю — —й0 и — —й (0 — О ко, т. е. О к =ти. Здесь мы мо- 


жем задавать $ все значения от — со до -|- со. 

а. Для —0со<3 6 < 0 ур. (89а) выполнимо при —с0<й < 1. Но если мы 
ограничимся практически важным случаем, когда с* > 1, то должно быть 
—с<й <0и|й|>|6!. Все члены в ур. (79) тогда получают одинаковые знаки. 
Принципиальная схема представлена на фиг. 68, с. 

Еслимы потребуем, например, чтобы с*==4, то должно быть й==46 —3. При 

— —1,25, будет й = —8, Икми==1,60, Е /созфу== 0,8И, Ч „м/й == — 0,20, 
дм = —0,6И иЧ к, == 8/90. Для этого случая на фиг. 68, с указаны положения 


контакта при пуске и номинальном режиме (отрицательное й означает перемену 
точек включения якоря относительно фиг. 66). 

Ь. Для 9 < 6 < [ур. (89а) выполнимо при —с0о<й < 1. Мы делаем раз-` 
личие между отрицательными и положительными значениями й. 

Для —со<й<0 будет с? > 1; ур. (79) удовлетворяется при одинаковых 
знаках для всех членов. Принципиальная схема представлена на фиг. 68, а. 
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Если мы потребуем, например, чтобы с* = 4, то при 6 == 0,25 и й == —2 будет 
И км= —20, Е /(с03фми =40, И кий = 0, И аи= ЗО, и „= */-С. Для этого 
случая на фиг. 68, 4всхеме указан смещаемый контакт и возле нее (д, И кй и. 


Для 0 < 4< 1 получается с* >> 1 только при й < В); все члены в УР. _(79) 
получают тогда одинаковые знаки. Если мы потребуем, например, чтобы с- == 2, 


то при В == 0,6 и 4 == 0,2 будет И „,‚‚ = 1/60, Е ‚„/созф», = 5/30, ИЦ „/й == 5/60, 
КМ м № КМ 


@) Ь) 
ра 
<. йл 
Ь —=-- со, й любое << 1, й любое —©0<Ь<0 — ©ю<йа<0 
(1=2, с =2) (6 = 0,5, 4 =2, с =1,4) 141>16 | 
(В == — 1,25, й=— 8, с=2) 
а) г) 
0<6<1!, —-©<а<0 0<<10<4<ч1, д <. В 16%, 1<#<®, (>В 
(В = 0,25, 4 =— 2, с=2) (6 —06, = 0,2, с == 1,4) (6 =2, 4=5, с=2) 
А) Г) 
р = 0, & любое, с =1 Ь = 0, —©<4<0 й любое, с любое 
Репульсионный двигатель (1 —= — 3, с=2) Последовательный 


двигатель 


Фиг. 68. Основные схемы последовательных двигателей двойного питания 
(данные в скобках для указанных положений контактов). Справа около схем: 
э. д. с. вращения Е; — — — напряжение якоря Чд;.... — вводимое 


посредством индукции И„/й в зависимости от скорости вращения п = 0 до 
п=пл; обмотка возбуждения, которая на фигуре не указана, предполагается 
в цепи якоря. 


И лм== 5/60, И „== —1/40. Для этого случая на фиг. 68, е указаны положения 
смещаемого контакта при пуске и работе. 

с. Для 1 < < < должно быть |< 4<<ийт>Ь для с* 1. Все 
члены в ур. (79) получают тогда одинаковые знаки. Принципиальная схема пред- 
ставлена на фиг. 68, }. Если мы потребуем, чтобы с? == 4, то при 6 =2 и 
й=5 будет Ил== 5/80, Е у/созфу== 1/20, Чкл/й= И8И, Ч дм= 3/80, 
0 к, = 5/40. Положения смещаемого контакта для этого случая указаны на 
фиг. 68, {. 

Гр аничные случаи. Если мы подставим в ур. (86Ъ) $ = 0, то 
Ид == 0, т. е. цепь якоря будет замкнута накоротко, и регулирование осущест- 
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вляется посредством изменения С „,. По ур. (86а) с* == 1, независимо от коэффи- 


циента трансформации. Мы получаем схему репульсионного двигателя, на фиг. 
68, =. 

Если, напротив, мы подставим в ур. (89) В == 0, то будет И == 0, т. е. цепь 
якоря и рабочая цепь статора включены параллельно. Согласно ур. (89а) будет 
сз —= 1 —й. Для с >11 должно быть —со<й < 0. Тогда И «= —0 д; Или 
О к й в ур. (79) имеют одинаковые знаки, и мы получим принципиальную схему 
на фиг. 68, й. Если, например, при с" == 4 53. д. с. искрения должна быть равна 
нулю, то должно быть й = —3. Тогда И „/й == -|- 1/3 д. 

Если в ур. (82) мы подставим О ‚= 0, то получим схему на фиг. 68, # с ко- 


роткозамкнутой статорной рабочей цепью. В этом случае $ „= о, т. е. 5. д. с. 


покоя компенсируется посредством э. д. с. вращения при малой скорости. Ур. 
(87) здесь больше не действительно. 


4. Уничтожение искрения 


а. Обмотка возбуждения в цепи якоря. Ур. (87) определяет не- 
компенсированную остаточную э. д. с. покоя 8р, отнесенную к 
э. д. с. покоя юм при «номинальном режиме» как функцию отно- 
сительной скорости вращения у = п/им и относительного потока 
возбуждения у = Ф/Ф». Режим работы двигателя определяется, 
однако, относительной скоростью вращения и относительным вра- 
щающим моментом т = М/Мл. Зависимость между у и т задается 
магнитной характеристикой двигателя. 


Если мы возьмем для этого, например, характеристику в [Л. 68, фиг. 16]; 
то, когда обмотка возбуждения обтекается током якоря, друг другу соответ- 
ствуют следующие значения Х и т: 


т=0 0,5 | 1,5 2 
Х—=0 0,805 | 1,1 1,15 


Относительная э. д. с. искрения по ур. (87) зависит еще от отношения соот- 
ветствующего коэффициента мощности со5ф” к с0$ Фл; (г == 0) при номинальной 


нагрузке. Чтобы легче было видеть влияние величины 6 на уничтожение искре- 
ния, мы подставим сначала с0$ ф’/с05ф = | и покажем в конце раздела влияние 


отношения с0$ ф’/с0$ ф». 


На фиг. 69 до 73 относительные э. д. с. искрения & изображены ординатами 
над плоскостью ^, т при значениях 6 ==2, 4, +оо, —Зи 0. 

При малых относительных скоростях вращения 
(около у < 1) напряжение искрения при всех вращающих момен- 
тах, за исключением совсем малых (т < 0,1), самое наименьшее для 6 =2 
(фиг. 69) и возрастает в последовательности рисунков до фиг. 73. Если скорость 
вращения ниже номинальной, особенно при большом вращающем моменте, 
часто бывает, что для уничтожения искрения самыми благоприятными оказы- 
ваются значения 2 = в =— 4. 

При большой скорости вращения и очень малом 
вращающем моменте (примерно у ==2 и т == 0) & для 6 = 2 очень 
велико, но падает с возрастанием В до 6 == со и далее от $ == —со до 0. При 
р = 0 (фиг. 73) для т == 0 будет также : == 0. 

При большой скорости вращения (>11) и боль- 
шом вращающем моменте (1 >> 1) в падает от В = 2, при в=4 
будет почти нуль и возрастает затем, меняя знак, от 6== += со до 6—0. Если ско- 
рость п > пу получается при высоком вращающем моменте, то самое благо- 


приятное 6 == 4. 
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Фиг. 69 до 73. Относительная 5. д. с. 
искрения & по ур. (87) при 
со$ ф’/с0о$ ф‚==1 при различных зна- 
чениях В [ур. (895)] в зависимости от 
тих. Масштаб ординат: 1 при т == | 
иу== 0 для всех рисунков. Обмотка 
возбуждения в цепи якоря. 
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Ёсли, наконец, встречаются все значения нагрузки вплоть 
до двойной номинальной скорости и двойного номинального момента, тогда самое 
благоприятнее 5 = —3, так.как наибольшая величина г при этом получается 
наименьшей. 

Выбор схемы, принимая во внимание уничтожение искрения, зависит, 
таким образом, от вида нагрузки. Если, например, вращающий момент пропор- 
ционален скорости вращения, то очень благоприятно 6 == 4, потому что при этом 
для всех режимов нагрузки & = 0. Особым случаем, встречающимся в тяге, 
является тот, когда пуск производится примерно при т == 2 до приблизительно 
у = 1,1 посредством изменения напряжения на зажимах. При наибольшем 
достигнутом напряжении на зажимах вращающий момент затем падает с уве- 
личением скорости примерно по штрихпунктирной кривой, которая нанесена 
в плоскости \, т фиг. 69 до 73. В пусковой области (т = 2, 0 = у=— 1,1) зна- 
чения 2 < 6 = со достаточно благоприятны; при более низких значениях 
для 6, в очень быстро падает, при высших менее быстро, но зато достигает при 
у == 1,1 несколько меньших значений. Для второй части рабочего режима, где 
двигатель при постоянном напряжении на зажимах предоставлен самому себе, 
э. д. с. искрения для 6 = 2 самая наименьшая и становится все больше в после- 
довательности фиг. 69 до 72. 

Схема по фиг. 68, }, при которой для регулирования смещается общая точка 
присоединения компенсационной обмотки и обмотки якоря на трансформаторе, 
была применена А лександерсоном [Л. 70] в его «последовательно- 
репульсионном двигателе» с коэффициентом трансформации й& == 2 и обмоткой 
возбуждения в цепи якоря для рабочего включения. При пуске, однако, он 
включал обмотку возбуждения, не меняя числа ее 
витков, в цепь компенсационной обмотки и замы- 
кал накоротко обмотку якоря. Полный ток возбуж- 
дения при пуске был, таким образом, для того же 
тока якоря вдвое меньше, чем при рабочем включе- 
нии, и двигатель пускался с ослаблением потока 
по схеме фиг. 68, &, как репульсионный двигатель. 
Преимуществом схемы фиг. 68, |, которое она 
имеет, так же как и схема фиг. 68, е, является то, 
что регулирующий выключатель проводит только 
разность токов обмотки якоря и компенсацион- 
ной обмотки. Недостатком двигателя Александер- 
сона является то, что при коэффициенте транс- 
формации й&—2 и наилучших условиях уничто- 
жения искрения для 6 == 2 нормальная скорость 
вращения по ур. (89а) равна синхронной, следова- 
тельно, двигатель должен иметь относительно ма- 
лое число полюсов. Большие размеры и большой 
Фиг. 74. = по ур. (87) вес делают его поэтому мало пригодным для тяги. 
(при с0$ Ф’/со$ ф’ == 1) Нафиг. 74 сопоставлены кривые относительной 
при номинальном момен- э. д. с. искрения & при номинальном моменте 
те и различных ф в зави- (7 == 1) в области скоростей вращения 0 == 2 
симости от п/п; Дё при (сплошные кривые). Исходя от В — — со (= 
созф'и = 0,95 и 6/6 —1)= = —2; 0; 0,5; 0,75) до в ==-Е1, мы видим, что уни- 

—1 чтожение искрения становится тем неблагоприят- 

нее, чем больше В. Для << 15. д. с. искрения 

в некоторой области скоростей вращения ниже 

номинальной скорости оказывается даже большей, нежели э. д. с. покоя ® ю. 

Величины э. д. с. искрения становятся тем больше, чем больше 5 приближается 

к значению единица. Если мы будем уменьшать 6 от-- со до 1, то условия унич- 

тожения искрения сначала становятся благоприятнее (5 == 4; 2; 1,5), чтобы, 

однако, при значениях 5, близких к единице, вновь оказаться весьма неблагопри-. 

ятными. Эти кривые, естественно, не дают полного впечатления, так как они 
справедливы только для номинального момента. 

Теперь мы должны еще показать влияние отношения с0$ ф’/с0$ Фу» которое 


для ‘кривых на фиг. 69 до 74 нами было положено равным единице. Принимая 
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во внимание это отношение, нужно к, рассчитанному по ур. (87) при 
с0$ ф’/со$ фх; == 1, прибавить еще выражение 


«=|!-— т (90) 
С0$ фл; р—1 


В этом случае (см. фиг. 57, Ъ) 


‚_ ВЕ ХАЕвм 1 ‚ 
15 ф' = Е ОЕ => 5 Фм. (90а) 


При этом мы получим первый коэффициент в ур. (90): 


| 1х, 
в=(!-— ее | — у С м. у. (905) 
с0$Ф У 15 Фу 
Это выражение, не зависящее от вращающего момента, приведено на фиг. 75, а 
в зависимости от % при с0$ фл, равных 0,9; 0,95 и 0,975. Чтобы получить Дв, 


Фиг. 75. а) Коэффициент А [ур. 90Ъ)]; 6) 5/(6 —1) в зави- 
симости от В [см. ур. (90)]. 


мы должны еще А умножить на 65/(6 — 1). Фиг. 75, ВБ дает это выражение в зави- 
симости от 5; маленькие кружочки с написанными буквами а до.й указывают 
на схемы, представленные на фиг. 68, а до й. Соответственно тому 6/(6 — 1) == 1, 
величина Д= будет больше или меньше чем А. Для положительных значений 
Ь/(6 — 1) в области 0 < у< 1 4= положительно, а в области 1 <<? от- 
рицательно; для отрицательных 6/(6 — 1) получается наоборот. 

На фиг. 74 изображено Дё при с0$ фу == 0,95 и 5/(6 — 1) == 1, т.е. 6 = оо, 
посредством штриховой кривой. У последовательных двигателей для тяги на 
16*/, гц соз фл, обычно больше 0,95, но у двигателей двойного питания может быть 
и значительно меньше. 


Ь. Обмотка возбуждения в первичной цепи трансформатора. 
Ур. (87) для относительной э. д. с. искрения действительно также 
и для схемы, в которой обмотка возбуждения обтекается первичным 
током трансформатора, как, например, в схеме по фиг. 62, а. Но 
соответствующие значения т, хи у будут при этом другие, чем 
когда обмотка возбуждения обтекается током якоря. В разд. В5Ъ 
мы показали, как могут быть определены соответствующие вели- 
ЧИНЫ. 
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В предположении, что при.номинальном режиме э. д. с., индуктированная 
в обмотке возбуждения потоком возбуждения, составляет утроенное падение 


Фиг. 76 и 77. Относительная э. д. с. искрения е в зависимости от 
ти. Масштаб ординат, как и на фиг. 69 до 73. Обмотка возбужде- 
ния в первичной цепи трансформатора. 


напряжения рассеяния, на фиг. 76 и 77 представлены относительные э. д. с. 
искрения для 6 = 4 и == = со, которые, как мы видим путем сравнения 
с фиг. 70 и 71, оказываются меньше, чем при включении обмотки возбуждения 
в цепь якоря. 


5. Практическое применение схем регулирования 


по фиг. 68, а до # 


Из этих схем здесь следует исключить граничный случай 
фиг. 68, {, поскольку при этом э. д. с. покоя 8 не компенсируется 
никакой э. д. с. вращения (обычный последовательный двигатель). 

Схема фиг. 68, © пригодна только тогда, когда скорость враще- 
ния, при которой э. д. с. покоя полностью компенсируется, есть 
синхронная (с = 1). Поэтому число полюсов должно быть выбрано 
меньшим, чем в прочих схемах, из-за чего двигатель становится тяже- 
лее. Но схема фиг. 68, 5, наряду с простотой, имеет то преимуще- 
ство, что напряжение и ток статорной обмотки могут быть наилуч- 
шим образом подобраны для регулировочного выключателя. Уни- 
чтожение искрения здесь не особенно благоприятно (см. фиг. 73 
и 74); но, как и при схеме с обмоткой возбуждения в первичной 


цепи трансформатора, э. д. с. вращения $в здесь оказывается точно 


в противофазе с э. д. с. покоя 8», если обмотка возбуждения нахо- 
дится в цепи статорной рабочей обмотки, и если падениями напря- 
жения пренебрегается. 

Схемы фиг. 68, 6, 4 ие для уничтожения искрения неблаго- 
приятны потому, что 0<6<1 (см. фиг. 74). Они становятся тем ` 
неблагоприятнее, чем выше лежит требуемая степень скорости вра- 
щения. Но схема фиг. 68, 6 имеет то преимущество, что статорная 
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рабочая обмотка, к которой приложено регулирующее напряжение, 
может быть рассчитана на любое напряжение. Она может быть до- 
статочно целесообразной при не слишком высоких скоростях вра- 
щения и известных видоизменениях схемы (см. [Л. 54, фиг. 6]. 
Схема фиг. 68, е имеет еще тот недостаток, что из-за малого коэф- 
фициента трансформации й регулировочные токи становятся очень 
большими. 

Остающиеся еще здесь схемы фиг. 68, |, а, с, ймы расположили 
примерно в последовательности качества уничтожения искрения, 
так что схема фиг. 68, { вообще является наиболее благоприятной. 
Особым преимуществом этой схемы, которое она имеет по сравнению 
со схемой фиг. 68, е, является то, что регулировочный выключатель 
должен быть рассчитан только на разность якорного и статорного 
токов. С другой стороны, схема по фиг. 68, Й имеет тот недостаток, 
что ток, протекающий через регулировочный выключатель относи- 
тельно велик, а именно, равен сумме тока якоря и тока в статорной 
рабочей цепи. 

Наши исследования ограничивались компенсацией э5. д. с. покоя 
ри при этом также пренебрегалось падениями напряжения. Учет 
падений напряжения и компенсации э. д. с. коммутации 8, прин- 
ципиально может быть сделан, как и в разд. В4с, а расчет индуктив- 
ных сопротивлений — как в разд. КУ. 

В тяге двигатели двойного питания вытесняются простыми 
последовательными двигателями. Но они могут, по крайней мере 
в некоторых схемах (фиг. 68, а), вновь приобрести значение, чтобы 
при дальнейшем повышении мощностей избежать опасности круго- 
вого огня (см. разд. А2е). 


О. РЕПУЛЬСИОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 


1. Репульсионные двигатели с постоянным 
положением щеток 


а. Обзор. У репульсионных двигателей напряжение к цепи 
ротора подводится исключительно посредством индукции от ста- 
торной обмотки. С этими двигателями мы уже познакомились как 
с граничными случаями двигателей двойного питания в разд. СЗЬ. 
Обмотка возбуждения, находящаяся на статоре, при этом может 
возбуждаться либо током ротора, фиг. 78, а, либо током статора, 
фиг. 78, 6. В последнем случае двигатель называют также репуль- 
сионным двигателем Аткинсона [Л. 118]. Обе схемы полу- 
чаются из схем двигателя двойного питания по фиг. 60, аи 61, а, 
если напряжение, подводимое к ротору, Ил =`0. Обе статорные 
обмотки на фиг. 78, 6 могут также объединяться в одну, как это 
показано на фиг. 78, с. Если репульсионный двигатель выполняется 
с двойным комплектом щеток (фиг. 79, аи 6), то при возбуждении 
током ротора следует включать каждый комплект щеток на особую 
обмотку возбуждения, как это указано на фиг. 79, а. 
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Регулирование репульсионного двигателя при ПОСТОЯННОМ ПО- 
ложении щеток осуществляется изменением напряжения в цепи 
статора, для чего, как иу последовательного двигателя, может 
применяться ступенчатый трансформатор. Преимуществом репуль- 
сионного двигателя является то, что напряжение статорной обмотки 
выбирается независимо от напряжения на роторе, и тем самым сту- 
пенчатый переключатель может работать при малых токах. Этому 
преимуществу препятствует то, что, как мы видели в разд. С4, 
По УСЛОВИЯМ уничтожения искрения, репульсионный двигатель 
не может работать” при скоростях вращения, значительно превы- 
шающих синхронную. С напряжением статора изменяется также 

@) Ь) с) 

——/ у 


@) = 6) 
1 
Г ФЕ 
(2 
„ 


п 2% 
Фиг. 78. Репульсионные двигатели: Фиг. 79. Двойной комплект щеток; 
а) обмотка возбуждения в якорной а) обмотка возбуждения в якорной 
цепи; 6) —в статорной цепи; с) — без цепи, 5) — в статорной цепи. 


специальной обмотки возбуждения. 


и магнитное насыщение по рабочей оси (линия, соединяющая 
щетки), которое ограничивается, если принять во внимание намаг- 
ничивающий ток, по оси статорной рабочей обмотки. 

Ь. Возбуждение током ротора (фиг. 78, а). При этой схеме ток 
статора не участвует в создании потока возбуждения Фе (перпен- 
дикулярный к оси щеток). Направление вращения получается 
поэтому, как у обычного последовательного двигателя, при схеме 
по фиг. 78, а в направлении часовой стрелки. 

С учетом направлений стрелок по фиг. 78, а уравнения напря- 
жений получаются: 


О-В) В = Ва; [В -- (ХЕ Хы] = ЕЁ, (91а и Ъ) 


где К и Х., и Ви Х», обозначают активные и реактивные сопро- 
тивления рассеяния, а Ё1 и Е» — э. д. с. покоя, индуктированные 


главным потоком Ф, (по оси рабочей обмотки) в статоре и соот- 
ветственно в цепи ротора, Х к» — главное реактивное сопротивление 
обмотки возбуждения и ЕЁ — э. д. с. вращения, индуктированную 
в обмотке ротора. 

Здесь и в последующих разделах мы пренебрегаем потерями 
в железе и потерями в секциях ротора, перекрытых щетками. Для 
(первичного) намагничивающего тока для создания потока Ф, 
мы можем тогда написать: 


В=А- В при &—=й и й==—. (92а до ©) 
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Произведение ё\», обмоточного коэффициента и числа витков 
обмотки ротора в общем случае, когда ширина секций роторной 
обмотки укорочена на угол 2В (см. фиг. 2, 4), а также установлены 
хордовые щетки с углом 2а, (см. фиг. 1, 4и 2 при а = а,), мы можем 
рассчитывать по ур. (148), т. [, если примем синусоидальным рас- 
пределение потока Ф, по окружности якоря. Если мы рассчитаем 
обмоточный коэффициент &, по этому уравнению при 


у = (п — 20,)/л и с =зШИ/с . л/2 == созВ, (93а и Ъ) 
то получим 


Е, = ты с0$ В = р с0$8 (93с) 
и основное число витков 
шь == (л — 20) /л . ш.. (93а) 
При этом мы получим 
шо = вм = 2/л . ©0390 - СОЗВ . 5 (93е) 
и 
Е = 2/л : с030% ‹ сОЗВ. (93) 
Главное реактивное сопротивление обмотки возбуждения будет: 
Хвь = У 2 вшЕФЕ/1Ь, (94а) 


где ФЕ — поток в зазоре, созданный обмоткой возбуждения. Для 
э. д. с., индуктированных потоком в зазоре Ф,, в обеих рабочих 
обмотках, напишем: 


Е! = — Хы; р у 1, = — Хы. (94Ъ И с) 


Поток Ф, определяющий для вращающего момента и э. д. с. вра- 
щения в обмотке якоря, является частью потока Фе, созданного об- 
моткой возбуждения; Ф получается как среднее значение потоков, 
сцепляющихся с секциями ротора, перекрытыми щетками. Таким 
образом имеем отношение (см. фиг. 2, 4 до]: 


п — (В- <о) ® — (В — 90) 
т ада —- $11 ай“ 


Ф В — а ( В у," 
и == 0$ % 058 == $». (95а) 


у" 
2 \ $11 аа 
0 


По правилу 2 в разд. АЗа и ур. (25) (Е = Ев; в = .), ур. (94а) и 
(95а) мы получаем: 
85 


> — — П — МР. 
Ё — — 0 Хвы, Где у == — = я; (956 и с) 


П1 
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\ есть скорость вращения, деленная на синхронную скорость вра- 
щения и:-= Н/р. 

Если потоки пропорциональны токам, т. е. магнитные характе- 
ристики Ф, (1,} и ФЕ (15) прямолинейны, то Х:, и Хв»ь постоян- 
ны. В этом случае, при обычном выполнении репульсионного 
двигателя с постоянной величиной зазора вдоль окружности 
якоря 


о .. ЭР 
Хе» = ЦЕХ, При йЕ= и (Эбаи Ъ) 


и мы можем для э. д. с. вращения Ё вместо ур. (955) также написать 
Е — —- Уй Хэь. (955’) 


При криволинейных характеристиках Хи, зависит от Хв и на- 

оборот; в разд. 5с мы увидим, как можно учесть это влияние. Здесь 

для простоты мы предположим постоянными значения реактивных 
сопротивлений и введем э. д. с. вращения по ур. (95Ъ’). 

Если мы подставим в ур. (91аиЪ) э. д. с. по ур. (94, с) и (95Ъ’) 

и учтем ур. (92а) и (9ба), то можем их решить относительно токов 

аи и 1. Если мы при этом введем еще сокра- 


щения 
Х, = Хь- Х.,; А = А, Х., (07аиЪ) 
__К!. __ К __ь. __ Ха. 
и— хх) 9 — Хх. 9 Жи 5 — Х, 
__1__ Ав 
в=| х.Х. (97с и 5) 
И 


ЙЕ 172 
(Не) — а — $; (98а) 
(1-Е ии ‚ (085) 


сыт АА, (98с и 4) 


то получим для токов. 


Фиг. 80. Векторная 


диаграмма для двига- 6-м. | 
теля по разд. 35; = — а-- № х, , (99а) 
у == 0,9; М = —} 1 
— 1,29 кем. о. = (99) 


е- а (1 сз) 4 


Коэффициент мощности получается из отношения активной состав- 
ляющей первичного тока к полному току. 

Развиваемый в машине (внутренний) вращающий мо- 
мент по ур. (14) пропорционален произведению тока ротора | 
и потока ф и получается из электромагнитной мощности вращения, 
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если последнюю разделить на угловую скорость ротора % = 
—= 2лп = 2аРр, как | 
— —_ Ре 

Пт — ору. (100) 
Таким образом, вращающий момент пульсирует около некоторого 
среднего значения таким же образом, как мы это установили в 
разд. А4. Если мы ограничимся этим средним значением и примем 
синусоидальным изменения во времени тока $, и 5. д. с. е, то по 
ур. (95Ъ5°) получим для среднего вращающего момента: 


ЕБ .. 
— — ее 2 = т, йвХаь[? (100а) 
или с учетом ур. (99а и 5) 
м— р ба № ра г (100Ъ) 


2} а Ио 2 ав (ох, 


Если мы подставим в последнее уравнение ] вгц, Ивви Х, вом, 
то мы должны разделить его еще на 9,8, чтобы получить вращаю- 
щий момент в кКгм. 

Рабочие характеристики. в функции вращающего момента мы 
можем определить, задаваясь различными относительными ско- 
ростями вращения у = п/п! и рассчитывая по ур. (99а и Ъ) токи 
и коэффициенты мощности, а по ур. (1005) вращающие моменты. 
Кривые имеют характер, подобный кривым для репульсионного 
двигателя со сдвигом щеток, на чем мы подробнее остановимся 
в разд. Зи 4. Скоростные характеристики в значительной степени 
совпадают с характеристиками последовательного двигателя, но 
коэффициент мощности хуже, потому что по рабочей оси должно 
также создаваться магнитное поле значительной величины’ 
(поток Ф,), для возбуждения которого необходим намагничивающий 
ток [,. Уничтожение искрения мы уже рассмотрели в разд. С4. 


Мы ограничимся здесь тем, что изобразим векторную диаграмму для одного 
практического случая, которую позднее сравним с соответствующими диаграм- 
мами при статорном возбуждении и компенсированном репульсионном двига- 
теле. 

В основу положим репульсионный двигатель со сдвигом щеток, рассмот- 
ренный подробнее в разд. 3ЗЪ. Мы предполагаем щетки сдвинутыми в положение 
по оси статорной обмотки и уложенную на полюсном делении специальную об- 
мотку возбуждения, расположенную на статоре и рассчитанную таким образом, 
что (р == 0,3. Для реактивного сопротивления Х;„ примем среднее значение 


12 ом, реактивное сопротивление рассеяния вторичной цепи увеличим в отношении 
1-- п, чтобы учесть влияние рассеяния обмотки возбуждения; ее активным 


сопротивлением пренебрежем. Тогда Х, == 12,67 ом, г, = 0,0126, г, = 0,0648, 
1 = 0,0558, в, == 0,0450, с == 0,1033. 

На фиг. 80 в качестве примера приведена диаграмма для относительной ско- 
рости вращения ху == 0,9 и приблизительно номинального момента, а именно 
М == 1,39 кем [см. ур. (91а и Ъ)]. Согласно предыдущему, величины вторичной 
цепи приводятся к первичной обмотке статора, т.е. все величины напряжений 
делятся на й == 0,329, а токи умножаются на й. 
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с. Возбуждение током статора (фиг. 78, 6). Направление вра- 
щения мы не можем здесь определять по направлениям стрелок, 
а должны принимать во внимание действительную 


$ © относительную фазу токов в якоре и в обмотке 
возбуждения. На фиг. 81 направление тока в ста- 

э торной обмотке принято произвольно. Полный 

ток роторной обмотки должен, по существу, про- 

Я е тиводействовать полному току статорной обмотки, 


т. е. ток ротора должен иметь составляющую, 
Фиг. 81. Опреде- 81 б 
ление направле- КОТорая на фиг. в роторе обозначена посред- 
ния вращения. СТвОоМ крестика и точки в кружках. Направление 
врашения отсюда получается по часовой стрелке. 
При направлениях стрелок на фиг. 78, 6 имеем уравнения 
напряжений: 


и + [Ю, + 71 (К. - Хм] | = Е,;; 
(ЮР. + 1Х..) Ь = Е. Е, (10]аи 5) 


где отдельные величины имеют по смыслу те же значения, что и 
в разд. Ь, т. е. Ю. — активное сопротивление, Х., — реактивное 
сопротивление рассеяния статорной рабочей обмотки и обмотки 
возбуждения. Намагничивающий ток (первичный) по оси статорной 
обмотки снова задается ур. (92а до с), для э. д. с. Е и Е». дей- 
ствительны ур. (94 Ь и с) и для э. д. с. вращения, индуктированной 
в роторной обмотке, мы получаем по фиг. 78, В [см. ур. (955)] 


Е Х |. (1016) 


о 


Если мы предположим здесь также постоянный воздушный 
зазор вдоль окружности якоря и прямолинейные магнитные харак- 
теристики по рабочей оси и оси возбуждения, то можем написать: 


5 
Хь=йХ» = при д (102а и) 


и получить при этом с й по ур. (9%): 
Е —=УййЕХАа»й. (1014) 


Если мы подставим в ур. (101а и Ъ) значения для Е! [ур. (945)], 
Е» [ур. (94с)] и Ё [ур. (1019)] и решим их относительно [и К, 
то получим с сокращениями по ур. (97а до 5): 


12 18 
а=т", — ре — 9; [+ 
-- (1 — в) пк; (103а и 5) 
_ 7.0. _ 7] В 
Пар ж: 7 ада" аи) 
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Активная мощность, соответствующая э. д. с. вращения по ур. 
(1014), будет: 
Е[ь со$ (Ё, 1) =уййвХа» 11а 0$ (Ё, 1) = 


. | т 
—ййЕХ и» В Г, (105а) 
где поур. (1045) действительная часть частного [5/1 [см.ур. (12) т. 11] 


(105Ъ) 


Ь [3 . ЙЕГзУ — 1 

[со (1 ^) = Ато) 
При этом мы получаем, если примем еще во внимание ур. (104а и Ъ), 
средний вращающий момент 


М — р ЕЁ соз (ЕЁ, Ь) _ р (94 | | — ЙЕ7з\ (12. (105) 


2% у Ор В Х\ 

Для репульсионного двигателя, рассмотренного подробнее в разд. ЗБ, 
мы можем начертить векторную диаграмму. Предположим, что щетки сдвинуты 
на рабочую ось и в статоре заложена обмотка возбуждения, которая рассчи- 
тана так, что, как и в разд. Ъ, 4-—= 0,3. Реактивное 


сопротивление Х, „ примем, как и в разд. Ъ, 12 ом, и 
увеличим реактивное сопротивление рассеяния в пер- 
вичной цепи в отношении 1-|- 42. Тогда будет Х,== 
— 12,73 ом, г! = 0,0126, г, == 0,0648, в, == 0,0608, 
с, == 0,0405, с == 0,1038. При этих значениях на 
фиг. 82 построена векторная диаграмма репульсион- 
ного двигателя со статорным возбуждением для той 
же относительной скорости вращения \ == 0,9, кото- 
рой соответствует и фиг. 80. Вращающий момент по- 
лучается М == 1,38 кгм, т. е. несколько больше, чем 
в случае фиг. 80. Поток возбуждения, созданный то- 
ком [1, теперь уже больше не находится в фазе с рабо- 
чим током ротора [,; благодаря этому коэффициент 
мощности при возбуждении статорным током значи- 
тельно улучшается, как это видно из сравнения 
фиг. 80 и 82. 


Репульсионные двигатели с постоянным 
положением шетокне имеют большого прак- 
тического применения, так как регулиро- 
вание посредством изменения напряжения Фиг. 82. Векторная 
на зажимах при малых мощностях, для ко- ао, зе о 
торых, как правило, применяются репуль- „—09, М 38 ком. 
сионные двигатели, сравнительно дорого, а 
скорость вращения можно регулировать без всяких вспомогатель- 
ных устройств исключительно посредством сдвига щеток. Мы будем 
подробно рассматривать в последующих разделах репульсионный 
двигатель с регулированием посредством сдвига щеток. 


2. Регулирование посредством сдвига щеток 


а. Поле в воздушном зазоре. Прежде всего мы произведем здесь 
исследования поля в воздушном зазоре; поскольку они имеют 
особенно большое значение для двигателей со сдвигом щеток, эти 
исследования вообще относятся и к ранее рассмотренным машинам, 
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Токи в статорной и роторной обмотках возбуждают фи ктив- 
ные переменные поля с потоками фи ф., которые сдвинуты на 
пространственный фа- 
зовый угол @, обра- 
зуемый в двухполюс- 
ной схеме линией, сое- 
диняющей шетки с осью 
статорной обмотки. Так 
как токи статора и ро- 
тора не совпадают по 
фазе, наибольшие зна- 
чения этих полей на- 
ступают не одновре- 
менно; следовательно, 
ПОТОКИ оказываются 
смещенными по фазе не 
только в пространстве, 
но также и во времени. 
Согласно т. Ц, разд. | 
4а и Б, основные гар- 
монические обоих полей 

| образуют эллиптическое 
р) врашающееся поле. 
| Если мы обозначим 
через х точку на ок- 
ружности якоря (фиг. 
83, 5), считая от оси 
статорной обмотки (х= 
—0), а через а угол, на 
который сдвинуты щет- 
ки (при двухполюсной 
машине) от оси статор- 
ной обмотки, и через р. 
угол, на который ток 
в роторе отстает по фазе 
во времени относительно 
Фиг. 83. а) Геометрические места временного ТОКа в статоре, то можем 
вектора И, результирующей кривой возбуж- ДЛЯ мгновенного значе- 
денного поля при са = 30° и различных; 5) оги- НИЯ ОСНОВНОЙ Гармони- 
бающие кривые амплитудных значений по ческой кривой возбуж- 


окружности якоря. денного поля записать: 


9.==У 5с0$ 0Ё-с0$ лх/< -- У;соз (в — фь)-с0$ (а — лх/“), (106) 


где по ур. (96), т. П (при т = 2), амплитуды будут: 


ИР м |, и ур И 2 9 Го. (10баи 5) 


к т р 
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Если мы напишем ур. (106) в форме 
у, = у. с0з лх/х -- И, с0$ (& — лх/<), (107) 


то У,, Узи У, являются временными векторами. Конец результи- 


рующего временного вектора И, при изменении параметра х опи- 
шет геометрическое место — эллипс. На фиг. 83, а графически 
определены по ур. (107) геометрические места для нескольких 
практических случаев (а == 30°; у =0); 0,4; 0,7; 1и 1,3) для дви- 
гателя, рассмотренного подробнее в разд. ЗЬ. Для х =0,4% и у =1,3 
указано построение.! 

Окружная скорость вращения эллиптического вращающегося 
поля, как очевидно из надписанных параметров х на фиг. 83, а, 
не постоянна. Она, как можно легко доказать, пропорциональна 


квадрату значения временного вектора У,. Если мы нанесем по 
окружности якоря амплитудные значения У,, определенные из 
фиг. 83, а для различных отношений скоростей вращения у, то 
больше не получим эллипс, а кривую, представленную на фиг. 
83, 6. Кривые показывают, что амплитудные значения кривых 
возбужденного поля и их расположение по окружности якоря 
сильно зависит от режима работы машины (скорости вращения, 
нагрузки, щеточного угла). 

Из кривой поля получается известным способом (см., например, 
фиг. 87, аи, т. [\У) индукция в воздушном зазоре. При пренебре- 
жении магнитным насыщением железа (прямолинейная магнитная 
характеристика) существует пропорциональность между кривой воз- 
бужденного поля и кривой поля в воздушном зазоре. Посредством 
соответствующего распределения статорной обмотки можно сделать 
кривую возбужденного поля достаточно близкой к синусоидальной; 
это приблизительно получается также и у роторной обмотки в слу- 
чае, если принять соответствующее сокращение обмотки или при- 
менить двойные щетки при хордовой обмотке (см. фиг. 3, е). В даль- 
нейшем мы предполагаем, что фиктивная индукция каждой обмотки 
в воздушном зазоре распределена синусоидально. Далее мы пред- 
полагаем одинарные или двойные щетки, которые сдвигаются все 
вместе для регулирования скорости вращения. 

Ь. Направление вращения. Определяющим для вращающего 


момента является поток Ф = (Фе (фиг. 84, а), охватываемый вит- 
ками якоря, перекрытыми щетками. К этому потоку ток якоря ни- 
чего не добавляет, если мы не учитываем насыщения; следовательно, 
он находится в фазе с током статорной обмотки и по ур. (84а) и 
разд. АЗА создает вращающий момент против часовой стрелки. 
Если щетки смещаются в другом направлении от оси симметрии 


1 Два временных вектора, параметры которых отличаются на 90°, являются 
сопряженными радиусами эллипса. Для вычерчивания эллипса достаточно 
поэтому расчетного или графического определения, например, Ух —=ои Ух==з/о. 
Построение главных осей эллипса по двум его сопряженным диаметрам 
смотри Хютте, том [, 27 изд., стр. 140. 
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статорной обмотки, то получается противоположное направление 
вращения. Двигатель вращается, таким образом, в том же направ- 
лении, в”котором щетки сдвигаются с оси симметрии статорной 
обмотки, т. е. из «положения короткого замыкания». Но пусковым 
положением является, как мы увидим в разд. 34, щеточный угол 
и = 90°. Таким образом, если щетки при пуске сдвигаются из 
этого положения — «положения холостого хода», то двигатель при- 
ходит во вращение в направлении, противоположном сдвигу щеток. 

с. Э. д. с. и уравнения напряжений. Э. д. с., индуктированные 
в статоре и роторе, можно рассчитать, раскладывая эллиптическое 
поле на два вращающихся навстречу друг другу круговых вра- 
щающихся поля (т. ШП, разд. 14) или пульсирующих поля. Мы 
пойдем по второму пути. Для упрощения наших исследований при- 
мем сначала, что магнитные поля пропорциональны возбуждающим 
их токам (прямолинейная магнитная характеристика) и что каждая 
обмотка создает поле, распределенное си- 
нусоидально по окружности якоря. Тогда 
для потока действительно выражение [см. 


ур. (107)]: 
Ф, =Ф $; созлх/* -Е Фхсоз (а — лх/®). (108) 


В дальнейшем мы.пренебрегаем потерями 
ав ление в железе, покрываемыми сетью, и влия- 
ь) направления потоков. НИМ токов, которые протекают поперек 

шеток в витках ротора, перекрытых 
щетками, и принимаем переходное сопротивление щеток неиз- 
менным. 

При нашем допущении, что магнитная характеристика есть 
прямая, проходящая через начало координат, главные реактивные 
сопротивления обмоток также не зависят от токов, и безразлично, 
по каким осям мы разложим результирующее магнитное поле. Рас- 
чет будет наиболее наглядным, если наряду с потоками Ф; и Ф, 
мы введем еше составляющую потока Фе, перпендикулярную 
к оси щеток (фиг. 84, 65). Э. д. с., индуктированная в обмотке ротора, 


состоит тогда из э. д. с. покоя Е. и э. д. с. вращения Е; Е» про- 


порциональна (действительному) потоку Ф. по оси щеток (см. фиг. 
84, 6), Е пропорциональна потоку 


Ф = ФЕ (109) 


(и скорости вращения); Фе (действительный) поток, перпендику- 
лярный оси ротора. [В ур. (95а) для © нельзя путать % с введенным 
здесь углом сдвига щеток а; а, в ур. (95а) (см. также фиг. 1, а до 4), 
при @ = а только при хордовых щетках больше нуля]. Э. д. с. 
покоя Е!, индуктированная в статорной обмотке, пропорциональна 
(действительному) потоку Ф, по оси статора. 
Если обозначить & и & обмоточные коэффициенты для ОСНОВНОЙ 
гармонической, м. и и. числа витков обмоток статора и ротора, 
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{ частоту сети и \ = п/п. скорость вращения, деленную на синхрон- 
ную скорость вращения п. =|/р, то при направлениях стрелок 
по фиг. 84, 6 и направлении ь) 
вращения по фиг. 84, а будет: @) 0. $ 
Е = —] у? лил] Ф,; 4 
Е, =—1 У 2 шо. (109а иЪ) 
ипоур. (2Ъ) с учетом ур. (95а и с) 
ЕЁ =У 2 лЕ уе. (1096) 
Здесь [соответственно (ур. 108)] 
Ф, — Ф; -|- Ф, Со$4, Ф, =—= Ф, —- 
+ Ф; соза; Фе= Фозша, (110а — Л 
До Сс) | 
если Фи Ф, обозначают 3 
фиктивные потоки, возбужден- $ 
ные токами статора и ротора. =? 9507-04 
Если мы введем главное ре- 
активное сопротивление Х\„ста- Фиг. 85. Векторные диаграммы для 
торной обмотки [ур. (бба), т. двух режимов нагрузки. 
п}, коэффициент трансформации 
с роторной на статорную обмотку при положении щеток 


по оси статорной обмотки (положение короткого 
замыкания @ = 0) 


У=/ч 


== Е, Е, (111) 


и главное реактивное сопротивление роторной обмотки Х», = 
= 1*Х., при этом положении щеток, то ур. (109а до с) при 


Х:.! Х [ 
5 У? п:11 У2 НОР и ( у 
фе А 2 М у] (1115) 


— УЗ УЗ ая 
перейдут в 

ЕЁ: = — Ха (А 2 С0$ 9), | 

Е. = — Хи (п соза-- 1) И ВХ то. | (112а ДО с) 


й 
Если А, и Ю, — активные сопротивления, Х;. и Х.›, — реактивные 
сопротивления рассеяния статорной и роторной обмоток, причем 


в Ю. должно быть включено и переходное сопротивление шеток, то 
уравнения напряжений для статора и ротора гласят: 


И (В, + 1Х,,) 1 = В, (113а) 
(Ю. + /Х»,) 6 =Ё, + Е. (113Ь) 
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4. Уравнения токов. Намагничивающий ток в обмотке статора 
для создания потока Ф, 
| |, = А + #1. соза. (113с) 


Из уравнений напряжений (113а и 5), путем подстановки ур. (112а 
до с) можно получить уравнения для тока статора и тока ротора. 
При сокращениях по ур. (97а до 5) и при 


а == (717. —$11а—9с032а); ф ==, -- г, -- у(1-—0) па . соза (114а и Ь) 


получается, как в разд. ис, 


У ша —/ с03а р , 
фу ‘а ы: (15а) 
ИИ У Зп?а-- с053а в 
ще (И15Б) 
] _ 48-8 0. ри ‚а И. 
Е 16 — ЛХ, 
тт п 
в=у я СХ, (11ба до с) 
и первичный коэффициент мощности 
Со Ей (117) 


ув. уг 


На фиг. 85, аи 6 представлены векторные диаграммы [см. ур. (113За до с)] 
для указанных там режимов нагрузки, для которых в разд. ЗЬ приведены дан- 
ные двигателя. При этом для наглядности величины вторичных напряже- 
ний умножены на отношение соз4/й и отмечены штрихами. С учетом ур. 
(112а и 6) посредством простого преобразования получается: 


: С0$ @ 
Е: — 29 
И 


Е. =Ё!, -- Юр $11? @. (113Ь') 


е. Вращающий момент. Развиваемый двигателем (внутренний) 
вращающий момент мы получим, как в разд. Г и с, из активной 
мощности э. д. с. вращения [ур. (112) и (105а и Б)]: 


_ ВР ЕЁ соз (Ё, 15) _ РР. Хэь ЯП а 7. 5 
М = 2} у о 2 й [Ве Г, (118) 


т.е. по вещественной части [»/Г. по ур. (115а) 


2 
1 


М — р Лита УГ п а — соза 


2®у 12 (1-- 3) 9 


— Р_. <03а— г» па Хал зта 5 18а 
27 ПИ Ее? тва) 


или с ур. (116с) 
— 2 (с0$ а — Уз п а) (1 — с) п а ‚ 
Ма о Хх. (1185) 
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3. Рабочие характеристики при регулировании 
посредством сдвига всех щеток 


а. В пренебрежении падениями напряжения. Некоторое пред- 
ставление о свойствах репульсионного двигателя мы получим, 
если, кроме уже принятых упрощений, также пренебрежем паде- 
ниями напряжения в двигателе, т. е. если положим в уравнениях 
разд. 2с доег, = г, = = 0, =о = 0. Если мы разделим, кроме 
скорости вращения, также токи и вращающий момент на соответ- 
ствующие значения при номинальном режиме, то рабочие величины 
будут зависеть только от щеточного угла а и относительной ско- 
рости вращения у = п/п1, и иметь, следовательно, общее значение. 
Под номинальным режимом мы понимаем значения при синхронной 
скорости вращения (у = 1) и щеточном угле ам, которому соответ- 
ствует (внутренний) номинальный вращающий момент при син- 
хронной скорости вращения. 

После простых преобразований мы получим из ур. (116) отно- 
сительный ток статора 


[ т а 1 
о, (119а) 
1м№ па | па - 2 с03 а 


из ур. (1155) относительный ток ротора 


т и ро, 

о — ^^ = У $1179 ©0579: ц — 

2 [№ у . —- 1 
—__ 5 “№ у* $? а -- с032 а 1195) 
_  зша $2 а -- У с03? а 

и из ур. (118) относительный (внутренний) врашающий момент 
М бал СБа 

т о (119<) 


— Му _ $12 а | У С053 а ° 
Для коэффициента мощности мы получим по ур. (117) 


р У С0$ & 
С 11508 $ | Е (1194) 


Номинальный вращающий момент при синхронной скорости 
вращения обычно имеет место при щеточном угле ам == 15°. Отне- 
сенные к этому режиму нагрузки относительная скорость враще- 
ния у, относительные токи в иц, а также коэффициент мощности 
с0о$ф;, нанесены на фиг. 86, а в зависимости от относительного вра- 
щающего момента т при различных щеточных углах а. Очевидно, 
что репульсионный двигатель при постоянном положении щеток 
ведет себя подобно обычному последовательному двигателю и что 


его скорость вращения может регулироваться посредством сдвига 
щеток. 
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Если мы подставим в Ур. (119а до с) у = 0, то получим относи- 
тельные величины при покое двигателя. На фиг. 86, 6 для этого 
приведены относительные токи и относительный момент в зависи- 
мости от щеточного угла. Так как мы пренебрегли падениями на- 
пряжения, при а =0 токи становятся бесконечно большими; 
поэтому при малых щеточных углах а кривые очень сильно откло- 
няются от действительного их характера (см. разд. с). 

ь. Ланные двигателя для примера. На примере четырехполюсного дви- 
гателя на 2 квт номинальной мощности при синхронной скорости вращения 
п, =1500 об/мин и напряжении на зажимах [20 в при 50 гц рассчитаем теперь 

рабочие характеристики с уче- 


5 том падений напряжения. При 
призитристаннянимтАЙ этом, однако, мы пренебрежем 
ттт ет переменностью магнитного на- 


=. сыщения в железе, перемен- 


я ностью переходного сопротивле- 
хо Ь) 

= И 
я НЩЕРЕЕЕЕ 


- и АИ 
ре м О О О 
|| 
АМ ||. 
ШИ 
ниссан 
К Е 


2 ‘м Я Я? 


Фиг. 86. а) Относительная скорость вращения № (-—); относительный ток 

статора ц ( ); относительный ток ротора ', (———), соз ф, (....) взави- 

симости от относительного вращающего момента #1; 6) т, и, при покое в за- 

висимости от щеточного угла а. Падениями напряжения и магнитодвижущей 
силой в железе пренебрегается. 


ния щеток, потерями в железе и влиянием токов в витках якоря, перекрытых 
щетками, как это предполагалось и в уравнениях, выведенных в разд. 2с дое. 

Размеры двигателя и обмоточные данные: диаметр расточки 200 мм, рас- 
четная длина якоря /; == / == 120 мм, воздушный зазор 0,5 мм. Статор имеет 


однослойную однофазную обмотку с Ч == 8 пазов на полюсное деление, из ко- 
торых обмотаны 4 == 6. В каждом пазу находится 23 проводника, так что при 
2 параллельных ветвях число витков составляет &! — 138. Обмоточный коэф- 
фициент получается по ур. (147), т. 1, как 8, == 0,789. Ротор с 38 пазами имеет 
одноходовую волновую обмотку с 6 проводниками в пазу, так что при одной мерт- 
вой секции число витков ш., == (38. 6 — 2)/4 == 56,5. Отношение ширины сек- 
ции к полюсному делению Й/т == 0,947; при этом по ур. (935) получается коэф- 
фициент секции ‹ == 0,996. Двигатель имеет диаметральные щетки (в, = 0); 
следовательно, по ур. (95а)5 == с == 0,996. При расчете обмоточного коэффициен- 
та в ур. (148), т. [, подставлено у == 1; мы получаем тогда Е == (2/п)с = 0,635. 
Коэффициент трансформации с ротора на статор по ур. (111) будет й == 0,635 Хх 
х56,5/0,789 . 138 == 0,329. Коэффициент трансформации й» между частью об- 
мотки, заключенной между смежными коллекторными пластинами, и всей об- 
моткой ротора [ур. (124с)] будет 4, = 2/(56,5 . 0,635) = 0,0557. 

На фиг. 87 представлена снятая экспериментально магнитная характери- 
стика Е; ([,) статорной обмотки при поднятых щетках (Ел == И: — Хи. 1). 
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Для среднего значения э. д. с. Е, == 95 в рассчитано главное реактивное со- 
противление Х,„ == 95/7,93=12 ом. Для этого справедлива проведенная на фиг. 
87 прямая, которая при 120 в (номинальное напряжение на зажимах) делит от- 


резок ординаты аб штриховой касательной к нижней части характеристики 
на две равные части. Главное реактивное 
сопротивление роторной обмотки состав- 
ляет Х.ь = Х1рй? == 1,298 = 1,3. Реак- 
тивные сопротивления рассеяния, полу- 
ченные при покое (у == 0) путем измере- 
ния и расчета Х,, ==0,67, Х,.=0,0526ом. 
Активное сопротивление статорной об- 
мотки А, = 0,16 ом. Активное сопротив- 
ление цепи ротора частично определяется 
активным сопротивлением Ю т, роторной 


обмотки, частично переходным сопротив- 
лением щеток А в. Сопротивление обмотки 
составляет К „== 0,032 ом; переходное 
сопротивление щеток, строго говоря, за- 
висит от тока ротора, но мы принимаем 
его постоянным. Если мы подставим пере- Фиг. 87. Магнитная характерис- 
ходное напряжение щеток при плот- тика для расчетного примера. 
ности тока 8 а/см?, соответствующей 

роторному току [1 -=8: 9,6 = 76,5 а, как 2в, то получим Юв= 
—= 0,0262 ом. Но рабочие характеристики, приведенные в разд. с, рассчитаны 
при Ав== 0,055 ом, как это имеет место при /[, == 35 а, следовательно, при 


К, = Ю у-- Вв== 0,087: ом. Это принятое несколько завышенным сопротив- 


ление А, имеет, однако, лишь незначительное влияние на рабочие характеристи- 
ки. Согласно ур. (97а до 5) мы получаем таким образом Х, == 12,67, Х. == 1,35 0м, 
г, = 0,0126, г, == 0,0645, с == 0,09, в. == 0,0405. 


Е 
| 
0 


и 5 10 12 289 а 


с. Рабочие характеристики с учетом падений напряжения. 
При расчете рабочих характеристик с учетом падений напряжения 
при принятом угле сдвига щеток а [для которого по ур. (114а и Ь) 
мы можем рассчитать значения а и 6] мы исходим из определенной 
скорости вращения % = п/п. и получаем по ур. (116) и (1155) 
токи, по ур. (1185) внутренний вращающий момент и по ур. (117) 
коэффициент мощности. 

На фиг. 88 представлены рабочие характеристики в зависимости 
от относительного вращшающего момента. Коэффициент мощности 
при учете индуктивных падений напряжения, естественно, оказы- 
вается значительно меньшим, чем при пренебрежении ими (см. 
фиг. 86, а). Напротив, токи и и ц,, отнесенные к номинальным то- 
кам, не очень отличаются от таковых при пренебрежении падениями 
напряжения. У скоростных характеристик %(т) бросается в глаза 
то, что при очень малых щеточных углах они спадают круче, чем 
на фиг. 86, а (см. кривые для а = 5°). При постоянной скорости 
вращения с уменьшением щеточного угла вращающий момент возра- 
стает только до некоторого предельного значения (штрихпунктир- 
ная кривая на фиг. 88, а), которое тем больше, чем меньше ско- 
рость вращения. При дальнейшем уменынении щеточного угла 
вращающий момент снова уменьшается. Это становится особенно 
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очевидным из кривых на фиг. 88, В, на которой нанесены у, и, 
и с0о53ф, в зависимости от щеточного угла при различных постоянных 
вращающих моментах. Определенный рабочий режим (т, у) может 
достигаться при двух различных щеточных углах, причем мень- 
шему щеточному углу всегда соответствует значительно больший 
ток (см. фиг. 88, 6); поэтому практическое значение имеют только 
большие шеточные углы. 


Фиг. 88. Относительная скорость вращения 


У (———); относительный ток статора и 
([———); относительный ток ротора в 
(— — — —); сз ф, (....): а) в зависи- 


мости от относительного вращающего мо- 
мента 1; 6) в зависимости от щеточного 
угла а из положения короткого замыкания; 
с) т, и, 1, с0$ ф, в зависимости от а при 
покое. Падения напряжения учитываются. 


—й И Я 80° 


Если мы представим себе в координатной системе характеристик 
т(у) вращающего момента, созданного в двигателе, нанесенными 
соответствующие характеристики для нагрузочного момента 
т, = + № или т, = Е, - Км? (где В и ЕЮ — постоянные 
величины), то увидим, что кривые (у) и т,(у) по разд. ИТ 01, 
т. [, всегда пересекаются; следовательно, репульсионный двигатель 
при практически встречающихся нагрузках работает устойчиво. 

Если мы подставим в ур. (115) до (118) у = 0, то получим вели- 
чины при покое двигателя. На фиг. 88, с для нашего примера 
(разд. 5) приведены токи и вращающий момент, отнесенные к соот- 
ветствующим номинальным величинам, и коэффициент мощности 
в зависимости от щеточного угла а. Пусковой ток с возрастанием а 
все время падает, тогда как врашающий момент сначала быстро 
нарастает, при примерно а = [2,5° достигает наибольшего значения 
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и затем падает, чтобы при а = 90° снова стать равным нулю. Так 
как при покое ток очень сильно зависит от сопротивлений, то при 
малых щеточных углах, т. е. вблизи положения короткого замы- 
кания (а = 0), получается очень значительное отклонение пуско- 
вых характеристик с учетом падений напряжения от кривых при 
пренебрежении ими; но до т =2 в правых ветвях кривых это от- 
клонение оказывается очень малым, как это можно видеть из срав- 
нения фиг. 86, ри 88, с. 

Один и тот же пусковой момент, по фиг. 88, с, вообще можно 
получить при двух разных положениях щеток. Так как меньший 
щеточный угол всегда дает больший пусковой ток и в положении 
короткого замыкания (а = 0) имеет место наибольший ток, щетки 
при пуске сдвигаются не из положения короткого замыкания, а из 
положения холостого хода (а = 90°), пока двигатель не запустится; 
затем щетки устанавливаются в таком положении, которое соот- 
ветствует нужному рабочему режиму. Мы показали уже в разд. 25, 
что при этом двигатель всегда начнет вращаться против направле- 
ния сдвига щеток из положения холостого хода. 

В положении холостого хода (а = 90°) витки ротора, коротко- 
замкнутые щетками, охватывают полный поток Ф,. При этом су- 
ществует опасность, что токи короткого замыкания, протекающие 
поперек щеток, будут разрушать щетки и коллектор, если щетки 
долгое время остаются в положении холостого хода, при котором 
вращающий момент не развивается. Эта опасность существует также, 
если щетки сдвигаются медленно и развиваемый вращающий момент 
не достаточен, чтобы двигатель пришел во вращение. Чтобы защи- 
тить щетки и коллектор от этой опасности, подвижное щеточное 
устройство, как правило, соединяется с выключателем, который 
подключает статорную обмотку к сети при таком положении щеток, 
при котором в двигателе развивается достаточно большой вращаю- 
щий момент. - 

4. Геометрические места. Конец временного вектора /\, в пред- 
положении постоянства сопротивлений с изменением скорости вра- 
щения при постоянном щеточном угле а, перемещается по окруж- 
ности, проходящей через начало координат. Координаты центра 
и радиус получаются из ур. (37а до с), т. И: 


—ы—ы 


ДШИ. ви. р_ УГЕЯ О 
т ах тех К=- а сх,. (120 до с) 


По этим уравнениям можно легко построить геометрические места. 
Это сделано на фиг. 89, а для числовых значений, указанных в 
разд. 0; маленькими кружками на геометрических местах обозна- 
чены точки для у = |1 и\у==0. 

Центр круга лежит несколько ниже оси абсцисс; он переме- 
щается при изменении щеточного угла по прямой, уравнение кото- 
рои следующее: у„== —/х„. Диаметрокружности возрастает с умень- 
шением щеточного угла. Все окружности проходят через начало 
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координат, которое независимо от а соответствует скорости вра- 
щения со, Для любой точки конца вектора первичного тока можно 
легко определить скорость вращения по разд. 9с, т. П. Значения 
скоростей вращения распределяются равномерно на прямой, кото- 
рая перпендикулярна к со т (см. фиг. 89, а, на которой масштаб у 
указан для а == 30°). Прямая со а, отсекает на прямой скорости 


вращения значение у = п/п. = 1, а прямая со а, значение м = 0. 
Этим определяется масштаб. Для любой точки а конца вектора 
первичного тока мы получаем соответствующую относительную 


Фиг. 89.а) Геометрические места первичных токов; 5) ток ротора при @ = 30°. 


скорость как точку пересечения прямой соа с прямой скорости 
вращения. , 

Для тока ротора [, можно было бы построить круговую диа- 
грамму подобным же образом, как и для статорного тока /.. Но 
чтобы можно было лучше видеть связь между статорными и ротор- 
ными величинами, мы определим ток ротора из диаграммы тока 
статора. С этой целью мы исходим из намагничивающего тока по оси 


статора (Г,). Если мы подставим Г; и [5 по ур. (116а и Ъ) и (115а) 
в ур. (113<), то получим: 


®— пе) х (29 


Геометрические места для 1, при постоянных а и изменяющейся 
скорости вращения также представляют собою окружности. Для 
© = 30° эта окружность построена на фиг. 89, 6. Ее диаметр мал, 
так как полный ток намагничивания по оси статора меняется очень 
незначительно (Ё; == сопз\). 


По ур. (113с) , 
Ё == (|, — 1.) /соза; (122) 


— [соза, таким образом, представлено вектором, построенным 
на фиг. 89, 6 в качестве примера для п/п. = 0,7 и а = 30°. Оче- 
видно, что при больших скоростях вращения (которые, однако, не 
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имеют практического значения) [», соза приближается к [,, в то 
время как /! при У = со становится равным нулю (см. фиг. 88, а). 
Потери в меди ротора покрываются тогда механическим путем; 
так как скорость вращения бесконечна, то это возможно при вра- 
щающем моменте, равном нулю. Потерями в железе мы пренебрегли. 

е. Э. д. с. искрения. Под э. д. с. искрения мы понимаем сумму 


(см. разд. В4) 5. д. с. покоя бр, вращения 8в и коммутации би, 
индуктированных в одной короткозамкнутой секции якоря. 

Для э. д. с. покоя 8» определяющим является поток Ф == ФЕ, 
который в главной цепи обмотки якоря индуктирует э. д. с. вра- 
щения РЕ, а для э. д. с. вращения 8 в — поток Ф», ко- 
торый в главной цепи индуктирует э. д. с. покоя 
Е (фиг. 84, 6). 

В предположении, что магнитные поля про- 
порциональны токам, распределение индукции по- 
тока Ф. симметрично относительно магнитной оси 
роторной обмотки, распределение индукции потока 
Ф симметрично относительно некоторой оси, м, а: 
перпендикулярной к оси ротора (приведено к ки В при хордо- 
двухполюсной системе). Мы ограничимся = вой обмотке. 
для простоты диаметральными щетками 
при хордовой обмотке (фиг. 90). Тогда при синусои- 
дальном распределении индукции в ур. (95а) & == созВ, где 28 — 
угол сокрашения шага секции (см. разд. Ас). 

По правилу 1 в разд. АЗа мы получаем, если положительную 


ось катушки будем считать совпадающей с Ф, для 5. д. с. покоя 
[Ур. (8а)] — _ 

8в—= —1И 2 кю {Ф = — ГУ 2 о ФЕсо3$8. (123а) 
Если мы обозначим через В, амплитуду индукции по магнитной 


оси якорной обмотки, то для расчета э. д. с. вращения вв ур. (8Ъ) 
следует подставить В’, == В» созВ, где при синусоидальном распреде- 
лении индукции В. = л/2 . Ф./|, . 5. 

По правилу 2 разд. АЗа мы получим: 


8в = —И пшьрл Ф, созВ. (123Ъ) 


Если мы выразим эти э. д. с. через э. д. с. главной цепи, то с уче- 
том Ур. (109 и с) и (95с) получится: 


* о во ЕЁ ® о «о ® 
8 = — ь — созВ; ©в== — ]4*Езс0$В при 
йь =>. (124а до с) 


По ур. (124а и Ь). ри 8в могут легко определяться графически 
по э. д. с. главной цепи. Так, из диаграммы напряжений на фиг. 


85, а, мы получим на фиг. 91, а 5. Д. с. Зри ви их сумму 


= -| 8в. (188а) 
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Если мы к тому же прибавим э. д. с. коммутации &», которая 
по разд. А7е находится в фазе с /[», то получим результирующую 
э. д. с. в короткозамкнутом контуре э. д. с. искрения 


ВЕ==8-|- 8. (125Ъ) 
Непосредственно из напряжений Ё, и —Ё диаграммы напряжений 
главной цепи (фиг.`85, а и 6) получается /8/й, = (Ё/у + -- УЕ») созВ 


способом, указанным на фиг. 91, 6, и отсюда 8. 


„Э. Д. с. 8 мы можем также определить графически из эллипсов 
на фиг. 83, а. Для нашего примера при @а = 30°, у = 0,7 на фиг. 91, с 


Фиг. 91. Определение э. д. с. искрения $ р: а) и6) из векторной диаграммы 


главной цепи (фиг. 85, а); с) из временного вектора результирующей кривой 
потока возбуждения. 


вычерчен определяющий здесь эллипс. Точка х = */6 соответствует 
углу п/б = 30°, т. е. месту окружности якоря по оси щеток. В этом 


месте вектор У, при прямолинейной магнитной характеристике, 
пропорционален потоку Ф,. При х -+ */? = 41/6 угол соответ- 
ствует 120°; он пропорционален потоку —Фе (см. фиг. 83, аи 84, 6). 
Теперь поур. (123а и Ь) будет®е = — {с Феи $в== — с\Ф, при с = 


—=У 2 ли созВ. При этом мы получаем э. д.с. ®, определенную 
на фиг. 91, с. 

Для расчетного определения Е подставим в ур. (124а и Ь) ЕиЁ, 
по ур. (112 и Ь) и № по ур. (115а) через /. Тогда получим с учетом 
ур. (116ба до с) иаибпо (114а и Ь): 


ИрйАль 603 В А-В; 


И ЗК 
—(1 —) йий соз в АЕ ЕЛА 9 (126) 
при 
А=(1-,) . (уг, с0$ & — зп а) -- па (126ба). 
И 
В = (1 - 03)", та -Е озу соза, (126Ъ) 


или окончательно: 


р. 2 : 
8—1 — 9) ый сов УИ ЕВ О. (127) 
Чтобы представить кривые постоянной 5. д. с. 8 в ПЛОСКОСТИ 
т,у, как У последовательного двигателя со сдвинутым по фазе 
коммутирующим полем (разд. В4), исходим из определенного ще- 
точного угла а. Единственной переменной в Ур. (127) тогда является 
относительная скорость %, и мы можем, подставляя различные зна- 
чения для у вур. (127), рассчитать 
э. д. с. © И нанести их на скоростные Параметр 8 
характеристики (фиг. 88, а), соответ- я рольтах 
ствующие принятому щеточному углу. 


Если мы произведем определение & 
также для других щеточных углов и соеди- 
ним между собою точки постоянной э. д. с. &, 
то получим при напряжении на зажимах 
(/ = 110 в изображенные на фиг. 92 кривые 
в плоскости т, ^ для двигателя по разд. Ъ. 
Скоростные характеристики, взятые из фиг. 
88, а, проведены слабо; соответствующие 
щеточные углы @а можно определить из этого 
рисунка. При 120 в, которым соответствуют 
кривые на фиг. 88, а, относительные ско- фиг. 92, Кривые постоянной 
рости остаются неизменными, но значения . : . 
© становятся ббльшими на 9%. э. д. с. 8 == |8 -- &в| в плос- 

Для нашего двигателя кривые нафиг.92 КОСТИ т, \. Скоростные характе- 
представляют собою также почти э. д. с.  Ристики (фиг. 88, а) изображены 
искрения 8;, так как э. д. с. коммутации слабее. 


$ У него очень мала. Мо разд. П1В1а, 
т. |, мы получаем %\у== 0,00033 ок/ь в, если окружная скорость кол- 


лектора подставляется в м/сек, аток в а. Так, например, для © — 30° иу== 0,7, 
для которых представлена фиг. 91, а, при ок = 9,35 м/сек и [, = 51,6 а, мы оп- 


ределим $ „== 0,16 в. (На фиг. 91, а для наглядности $ у, изображена в удвоен- 
ном масштабе). Также и для других режимов нагрузки нашего двигателя $ 


столь мала, что э. д. с. искрения $ „= | $-|- $/| не многим больше $. 
Если учитывать э. д. с. 8 при определении э. д. с. искрения &р, то $ 
нужно рассчитывать по ур. (126) и прибавлять $ ту к >. д. с. искрения е 


4. Уточненный расчет рабочих характеристик 


а. Сравнение рабочих характеристик, рассчитанных по разд. 3с, 
с опытными характеристиками. На фиг. 93, а до с сопоставлены 
расчетные рабочие характеристики, относительные величины ко- 
торых для некоторого, принятого несколько преувеличенным 
переходного сопротивления щеток указаны на фиг. 88, а до с, с опыт- 
ными характеристиками на фиг. 94, а до с. При этом для расчетных 
кривых отложен момент, развиваемый на окружности якоря [ур. 
(118Ь)], а для опытных вращающий момент, имеющийся на валу, 
Му. На фиг. 93, ф и 94, 6, на которых представлены токи в ста-_ 
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—И 45 195 2 км 


Скорость вращения и коэффициент мощности в зависимости от вращающего момента. 


125 а 
Параметр в |9 > --- — Ларанетр се 
| .17 10 ---42 
ИЕ 
7 рый 


—И 45 15 . и, 1 19 2 ам 


Токи в статоре (11) и обмотке ротора (172) в зависимости от вращающего момента. 


с) 
в ВАА ИИ И р 

ПТ 
«А 80 

т 
м ММ |. р 

[5 

—0 

Ш в 8. ‘и м #8 


Пусковой момент и токи в зависимости от щеточного угла «. 
Фиг. 93. Рассчитанные по уравне- Фиг. 94. Измеренные величины; 


ниям разд. 2 4 ие; М — внутрен- М\у,—вращающий момент на валу 
ний вращающий момент. двигателя. 


торной (/:) и роторной (1) обмотках, как расчетный, так и изме- 
ренный; токи Г. при а == 60° и а = 50° отличаются от тока при 

— 40° так мало, что разница на рисунках едва сказывается. В ос- 
нову расчетных кривых положены уравнения разд. 24 ие, причем 
были приняты главное реактивное сопротивление Х,„ = 12 ом = 
— с0п$ё и переходное сопротивление щеток Юв = 0,0262 ом = 
= с01п${ (см. разд. 35); потерями в железе пренебрегалось. 

Сначала мы сравним расчетные и опытные рабочие величины 
при синхронной скорости вращения (п = 
= 1500 об/мин). Для облегчения сравнения они нанесены на фиг. 95 
в зависимости от щеточного угла а. Расчетный вращающий момент 
должен быть больше измеренного на валу на величину полного 
момента потерь. Основная часть момента потерь, которая вызы- 
вается потерями на трение и мощ- 


ностью на вентиляцию, была опреде- / да 
лена экспериментально при син- | 
хронной скорости вращения (п= 10% ГАИ р 


— 1500 об/мин) как 0,1 кгм; она лишь 
очень мало возрастает со скоростью р; р 
вращения. Если мы оценим полный ’ 

момент потерь М, = 0,16 кгм, то при 125! 


| 


п — 1500 об/мин для щеточного угла Е Ш Г, Г 
и`>20° получается удовлетворитель- ГВ ;, { | 
ное совпадение между расчетом и 0—%20 40 90° 


опытом; при меньших щеточных уг- ф 

и > иг. 95. Расчетные (потерями в 
лах измеренный врашающий момент железе пренебрегается) и изме- 
лишь немного меныше расчетного. ренные рабочие величины при 
Измеренные токи, особенно первич- — и; = 1500 об/мин. 
ный ток [1, при болыних щеточных 
углах и измеренный коэффициент мощности при всех значениях’ 
углов несколько больше расчетных значений. Это вызывается в 
основном потерями в железе, которыми при расчете было ` прене- 
брежено. Если это учесть, то, пожалуй, можно сказать, что при 
синхронной скорости вращения расчетные рабочие величины, в 
предположении некоторой средней насыщенности железа (см. разд. 
р и фиг. 87), удовлетворительно совпадают с измеренными. 

При скоростях вращения, отличных от И == 1500 об/мин, откло- 
нения вообще значительно больше. Расчетные скоростные характе- 
ристики (фиг. 93, а и 94, а) проходят значительно круче, чем опыт- 
ные. Также и у токов мы получаем значительные отклонения между 
расчетом и опытом. `Но наибольшими оказываются отклонения 
у коэффициента мощности, который указан пунктирными кривыми 
на фиг. 93, аи 94, а. При этом особенно бросается в глаза то, что 
расчетный коэффициент мощности при больших скоростях вращения 
больше, а при меньших скоростях вращения меньше, чем измерен- 
ный. В заключение этого раздела мы рассмотрим причины этих 
отклонений и в следующих разделах укажем путь для уточнения 
расчета. 
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На фиг. 93, с представлены расчетные пусковой момент и токи 
(при неподвижном роторе) для сравнения с измеренными величинами 
на фиг. 94, с. 

Если сравнить друг с другом фиг. 86, аи 88, а, которые дают 
относительную скорость вращения в зависимости от относительного 
вращающего момента, причем на первой фигуре падениями напря- 
жения пренебрегается, а на второй они учитываются, то мы видим; 
что относительные величины при пренебрежении всеми падениями 
напряжения едва ли хуже совпадают с измеренными, чем при их 
учете. Для приближенного расчета относительных скоро- 
стных характеристик, таким образом, не имеет большого смысла 
учитывать падения напряжения, а можно пользоваться вообще 
обычными кривыми на фиг. 86, а. Однако не указанный здесь вра- 
щающий момент при п = и, и а = 15° получается при пренебре- 
жении падениями напряжения значительно большим. Для этого 
случая, если подставляется Х; == 12,67 ом, как при учете падений 
напряжения, мы получаем момент по ур. (1185): М = 2,87, т. е. 
Му = 2,87—0,16—2,7 кгм или вдвое больше, чем измеренный. 

Эти установленные по графикам расхождения между расчетом 
и опытом следует частично отнести за счет того, что момент потерь 
при вышесинхронной скорости больше, а при нижесинхронной 
меньше, чем при синхронной скорости, что пренебрежено потерями 
в железе и что переходное сопротивление щеток, которое было при- 
нято нами неизменным, при уменьшении тока возрастает. Эти 
причины, однако, в дальнейшем оказываются недостаточными, 
чтобы объяснить такие расхождения. Это определяется скорее 
другими обстоятельствами. 

Наши уравнения в разд. 24 и е предполагали прямолинейную 
магнитную характеристику, и при расчете рабочих характеристик 
мы принимали некоторое среднее магнитное состояние, т. е. дей- 
ствительную магнитную характеристику заменяли прямой линией 
на фиг. 87. Кроме того, мы пренебрегали токами в секциях ротора, 
перекрытых щетками, которые следует считать главной причиной 
того, что при скоростях вращения, значительно меньших или боль- 
ших, чем синхронная, расчетные коэффициент мощности, вращаю- 
щий момент и токи так сильно отличаются от измеряемых значений. 
В следующих разделах мы покажем, как эти явления могут быть 
приняты во внимание. 


ъ. Составление уравнений с учетом насыщения. Для оси обмотки ротора 
определяющим является другое магнитное состояние; нежели для оси, перпен- 
дикулярной к ней. Мы видим это из фиг. 83, В, которая показывает амплитуду 
кривой поля возбуждения на окружности ротора, например, при щеточном угле 
а —= 30° и различных относительных скоростях вращения %. В то время как с рос- 
том скорости вращения амплитуда по оси роторной обмотки возрастает, она па- 
дает по оси, перпендикулярной к ней. Мы можем учесть это обстоятельство при 
расчете, если введем различные значения для Хи!) для оси ротора, для оси, пер- 
пендикулярной к ней, и для оси статора, которые принимаются по магнитной 
характеристике (фиг. 87) для намагничивающих токов | й[, -{- соза/ |, $1па/, 
и | 1-4 соза/, |. При этом можно сначала по токам, рассчитанным по урав- 
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нениям в разд. 24 ие, определить главные реактивные сопротивления по этим 
трем осям (фиг. 87) и затем производить расчет с большим приближением. Однако 
расчет, произведенный для а = 15° и у== 1,5 не дал значительного отклонения 
от исходных значений. Это, очевидно, связано с тем, что магнитная характери- 
стика на фиг. 87 справедлива только при возбуждении пульсирующего поля, 
но не для общего случая эллиптического вращающегося поля. 

Чтобы учесть различие в магнитных насыщениях, разложим магнитное поле 
на две составляющие, из которых одна совпадает с осью статорной обмотки, 
а другая находится к ней перпендикулярно. 

Поток по оси статорной обмотки обозначим, как а) Ь) 
и до сих пор, Ф, (фиг. 96, а). Однако Фр теперь 


имеет не тот смысл, что в предыдущих разде- ® ® 
лах. Одна часть этого потока Ф = {Ф- индукти- 

рует в роторной обмотке э. д. с. вращения, ко- 

торую мы обозначим Евр. Кроме этой э. д. с., в об- { $ 
мотке якоря индуктируются еще э. д. с. Ед, по- п Е 


средством вращения в поле потока Ф, и вызванные 
обоими потоками Ф, и Фр >. д. с. покоя Е, и ЕкЕ. Фиг. 96. Новое представ- 


На фиг. 96, 5 крестиками и точками показаны ление о Ф,... 
полные токи рабочих токов статорной и ротор- 
ной обмоток и поток Ф р, возбужденный током ротора, откуда получается ука- 


занное направление вращения. 
С учетом направлений стрелок на фиг. 96,а уравнения напряжений для ста- 
тора и ротора будут: 


О (АЛЬ =Ё и о (ВЛ = 
А. + Ёв, ии ЕкЕ+ Ев, (128а и Ь) 


Для намагничивающего тока в обмотке статора справедливо, при пренебреже- 
нии малым током потерь, который соответствует потерям в железе, 


ЗОВ 
вм: ’ 


= -- йсоза |} при й= (129а и Б) 


где, как и в разд. 2с, й есть коэффициент трансформации в положении короткого 
замыкания (@ == 0). Для потока Ф, мы можем приближенно принять распреде- 
ление индукции синусоидальным. Гогда с учетом направлений стрелок по фиг. 
96, а [см. ур. (109) и (112а и Ъ)] 


ЕЁ! = —/ У 2 л=ю7Ф, = — 7Аиь (1 -- йсоза Ё), (130а) 
Е = -7У2 п. РФ 03 а = — 1 с03 аХн» (1 -- й сова [5). (130) 


Для расчета остальных э. д. с. мы должны теперь разложить магнитное 
поле в воздушном зазоре на два отдельных поля. На фиг. 97, а для нашего дви- 
гателя (4, = 0, диаметральные щетки) указана обычным способом линейная 
нагрузка нижнего и верхнего слоев посредством сильно выделенных сплошных 
и штриховых линий (см. фиг.2, а). Стороны секций, короткозамкнутые щетками, 
отмечены маленькими кружками, причем каждая из зачерненных и каждая из 
незачерненных сторон секций соответствует одной секции. Положение линейной 
нагрузки относительно оси статора $ указано в качестве примера для щеточного 
угла а == 15°. Над линейной нагрузкой приведено распределение индукции Ву 
потока Ф, (симметрично к оси статора), которое предполагается синусоидаль- 
ным. Частью потока (,Ф,, которая сцеплена с короткозамкнутой секцией, ин- 
дуктируется э. д. с. вращения Еву. Она пропорциональна заштрихованной по- 
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верхности на фиг. 97, а. При & = зта . созВ: мы получаем по ур. (2Ъ), (93е) 
(при @, == 0) и (95°): 


Ев = УФ зта=уи та ХИ (В-Р исоз ар). (1306) 


Линейную нагрузку роторной обмотки на фиг. 97, а мы можем 
разложить на две составляющие, из которых одна симметрична от- 
носительно оси статора, а другая симметрична относительно оси, 
перпендикулярной к ней. Первая составляющая, которая создает 
поток возбуждения Фе, на фиг. 97, Ь выделена более сильными 


Фиг. 97. Определение (1 и 6. 


сплошными и штриховыми линиями и дает начерченную кривую 
поля возбуждения. На прямолинейной части магнитной характе- 
ристики Фе пропорционален площади, ограниченной кривой поля 
возбуждения и осью абсцисс. Э. д. с. покоя, индуктированная этим 
потоком в обмотке ротора, 


Евг —— И? мм ФЕ — — 1ХвйЬ При ШЕИ. 25. |. (1304 И е) 


Для э. д. с. вращения Ев, вызванной потоком Фе, определяю- 


щим является поток Ф = (Фе, который сцепляется с короткозам- 
кнутыми секциями ротора и заштрихован на фиг. 97, 6. 


Евр ==— 2 У 2 ю(ФЕ=— УХ Ь при 1==(/аёв. (130 и в) 


Числовое значение у получается, если мы Фе из ур. (130 а) под- 
ставим в ур. (1307) и учтем ур. (130 е). 


&-ГВ 
` ыФ,=— В: с0$ Х 4х = 2 В, п а - с03 В = Ф, зп а . с0$ 8, 
—&- 8 
144. 


При этих э. д. с. и сокращениях 


а —= ЮР у (1Хвь — й та со а Хи); 


р — Хе» Хо -- й? со а Хи, (13З1а и Ь) 
А==Х, (Хы + Хо.) - й* с03* «ХХ, —аК,; (131с) 
В=6ю, —- Х1 (Ю. УХ») — м7 УП а с0$ а Хи А 1 (1314) 
мы получаем по ур. (128а и Ь): 
‚ __  6В—аА |, ав ЕВА в=У = аз -- 5, 
Пи — д: (у: рь у АЗ -- В? | АЗ -. В С: (132а До с) 


уп а — ] С0$ а С058 а --- у $пЗа. 
= — та иХь Бу и Аз В? иХавИ. (1324 И е) 


Коэффициент мощности будет: 
С0$ Ф1 — Аш/1Г. (1321) 


Развиваемый в двигателе вращающий момент получается, как и в разд. 
2е, из активной мощности результирующей э. д. с. вращения: 


р Евр С05 (Евр 1.) -- Е в! [5 с0$ (Еву, Г) 
не 


Е вр Находится в противофазе с А (потерями в железе при покое пренебрегается), 
следовательно, по ур. (1307): 


с08° а --- УЗ $? а 


Евр 68 (Евр Ь) = — Хи =— У и" Х1, ХЕр АЗ В? 


(3. (133а) 


С учетом ур. (130с) и (129а) получается: 


Еви/ъ с03 (Еву, 6) = НХ $ а. (|5 и „Е йсова | = 
2 


(Ю. -- УХ Ей) У Ш а — (ХЕ —- Хоз) С0$ & 


— Уп а — 1, 
с05 а - У? чп? а ИЕ (1335) 


При этом мы получаем вращающий момент, развиваемый в двигателе, по ур. 
(13ЗЬ) и (132е): 


ТА ри с03? а —- (Хер -- Хо.) т а с0$ а — УР. $117 а . 
— р ЕЕ И и ХОЗ. (134) 


с. Определение Х\„иХха. Потоки Ф, иФ „оказывают влияниедруг надруга 
и тем самым на реактивные сопротивления Х\, и Хр». Установить это влияние 
расчетным путем очень трудно, но можно приближенно определить экспери- 


1 А и В преобразованы таким образом, чтобы избежать разности 
приблизительно одинаковых величин. 
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ментально. При диаметральной обмотке ротора можно было бы при неподвиж- 
ном якоре питать его через два вывода на коллекторе, соединительная линия 
которых в двухполюсной схеме оказывается перпендикулярной оси статора и 
соответствует щеточному углу а (фиг. 98), и определить взаимное влияние на- 
магничивающего тока /, в обмотке статора и напряжения И ; на выводах ро- 


тора. У нашего двигателя ширина секции отличается от полюсного деления 
(см. фиг. 97,а). При простом питании ротора, как это указано на фиг. 98, полу- 
чаются согласно разд. А14 также гармонические четного порядка, которых нет 
при рабочей схеме, потому что тогда щетки располагаются по диаметру. В связи 
с этим в свободные пазы статора (2 на полюс) укладывалась 
еще «обмотка возбуждения» с осью, перпендикулярной оси ста- 
тора в двухполюсной системе. 

Число витков этой обмотки составляло 8. С помощью этой 
обмотки исследовались (при разомкнутой цепи ротора) изме- 
нения намагничивающего тока в обмотке статора и напряже- 
ния на обмотке возбуждения, когда обмотка возбуждения об- 
текалась током. Напряжение на обмотке возбуждения уста- 
навливалось так, что его фаза была смещена относительно на- 
пряжения главной статорной обмотки примерно на 90°, как это 

Фиг. 98. имеет место, по крайней мере приблизительно, для важнейших 
нагрузочных режимов. При этом было установлено, что от- 
клонения фазовых углов до 15° не дают заметного влияния на результаты. 

На фигуре 99,4 представлены отношение /,//„ соответствующего намаг- 
ничивающего тока /, в основной обмотке к соответствующему току /„, при 
ТЕ=О и отношение ЕЕ/Е в, э. д. с. Ев, Индуктированной в обмотке возбужде- 


ния потоком в зазоре к э. д. с. Ех, при отсутствии напряжения на основной 


статорной обмотке в зависимости от тока возбуждения. Кривые соответствуют 
практически встречающимся значениям 956 < Е! < 1158 э. д. с. Е, в основной 
обмотке статора. Кроме того, на фиг. 99,а 

в зависимости от тока Г; нанесена еще не- 
посредственно э. д. с. Е ЕВ обмотке возбуж- 5) , ‚№4 
дения, как она получается под влиянием ЛАВ) 
основного поля статора. Э. д. с. рассчитаны , 
как разность значений напряжения на за- 
жимах и падений напряжения рассеяния. 


&) 


72 


х22605% 


—/- 9 109 < / 


Фиг. 99. а) Взаимное влияние полей; р)-векторная диаграмма, 
а == 15°; у== 1,5 


Кривая поля возбуждения обмотки возбуждения с 8 витками в 2.2р пазах 
статора, для которой справедливы кривые на фиг. 99, а, практически достаточно 
точно совпадает с кривой поля возбуждения, которая при работе создается 
обмоткой ротора при @ == 15°. Соответствующее для этого при а == 15° число 
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витков, однако, и = (24 /[п) и, = 9,43. Поэтому току /, в обмотке ротора соот- 
ветствует ток /== (9,43/8) [, = 1,178/, в обмотке возбуждения и некоторая 
э. д. с. Еев обмотке возбуждения — э. д. с. покоя Ев: = 1,178 Ев в обмотке 


ротора; & мы найдем из фиг. 97,6 как 0,91; обмоточный коэффициент == 0,96. 
При этом по ур. (1305) мы получим у = 180°/15°.0,91/0,95л == 3,63. 

Ход расчета следующий: оцениваем сначала при принятсм щеточном угле а 
(здесь @ == 15°) и принятой относительной скорости вращения \ реактивные 
сопротивления Х| „и Х Е», приблизительно Ав = 911,0 (фиг. 87) и, при при- 


нятом токе Г. ==1,1781., Хвь = Евр! = 1,1783 ./ ГЕ (фиг. 99,а). Рассчи- 


тываем при этих ориентировочных реактивных сопротивлениях /, по ур. (132е) 
и значения составляющих тока Г и /1ь по ур. (132а и Б). Тогда получаем в пер- 


вом приближении: 
Е! == Ч, — ЮЛ — Хо Пль. (135) 


По Е, получаем Г „о по фиг. 87, при Г/= = 1,178/. по фиг. 99,а находим Е в 
и отношение /,// „о, причем получаем /, и ЕЁ р с учетом взаимного влияния обеих 
частей поля. Затем рассчитываем Х\„=Е!/1, и ХЕ, ==1,178Е -/Ть и получаем 


во втором приближении /[1щ, [1ь и /.. При этом мы можем указанным способом 
определять дальнейшие приближения. . 
При окончательно полученных значениях Х\} и Х р; для принятого щеточ- 


ного угла а и относительной скорости вращения \% мы рассчитываем как первич- 
ный ток /! по ур. (132с), так и его активную составляющую /!„ по ур. (132а), 
коэффициент мощности по ур. (1321) и вращающий момент по ур. (134). 
Расчет проводился для \ == 1,5 и была построена векторная диаграмма [ур. 
(128а и Ь) и (1309) ] на фиг. 99,6. Здесь же для сравнения начерчена тонкими 
линиями векторная диаграмма, которая полу- 
чается по уравнениям в разд. Зе (см. фиг. 85, а 28 
иб). Все величины вторичных напряжений, как 
и на фиг. 85,а иб, умножены на с0$49/й и обоз- 
начены штрихами. Измеренный первичный ток 
указан штриховым вектором. Мы видим, что ток 
и коэффициент мощности приближаются к из- 
меренным значениям. То же самое имеет место 
и для вращающего момента, который получается 
равным М == 0,796 кгм, в то время как в уп- 
рощенном расчете по разд. Зс он получается 
М == 0,916 кгм. Величина же, измеренная на 
валу, составляет Муу==0,418 кгм. 


4. Влияние токов короткого замыка- 
ния. Существенное различие между рас- 
четом и опытом может еще объясняться 
влиянием токов в секциях ротора, пере- 
крытых щетками. Уравнение для э. д. с. Фиг. 100. Влияние токов 


р у - короткого замыкания; доба- 
©, действующей в одном короткозамкну- вочные составляющие — 8 


том контуре (8 пренебрегается), мы уже (————); — & (———) 


и добавочный момент (Мь/К) 
вывели в разд. Зе [ур. (126)]. Если мы т) при а == 15° и 66° в 


разделим & на сопротивление А, КО- зависимости от относитель- 
роткозамкнутого контура, то полу- ной скорости вращения %. 
чим ток в цепи короткого замыкания. 

Этот ток воздействует на обмотку статора. Если мы примем во 
внимание, что, как правило, имеется 2р таких короткозамкнутых 
контуров, то получим полный приведенный к статорной обмотке 
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ток короткого замыкания 


— — 2р/ьита . 8/В,. (136) 


На фиг. 100 нанесены в качестве примера для щеточных углов 
— 15° и а = 60° принятые отрицательными значения рассчитан- 


ных по ур. (129) составляющих 8. (в фазе с 0) и8, (упреждающей 
по фазе И на четверть периода) в зависимости от относительной 
скорости вращения. Мы изображаем отрицательные значения по- 
тому, что они, по ур. (131), определяют знаки соответствующих 
составляющих токов [и [. С учетом токов короткого замыка- 
ния, первичный активный ток будет /„ | [№, а реактивный 
ток будет Дь - Л, где „и 1, подставляются по ур. (116ба и Б). 
Из кривых —8„ и — 8, мы видим, что обе составляющие вблизи 
синхронной скорости вращения (у = 1) меняют свои знаки. Для 
низших скоростей вращения они отрицательны, для высших ско- 
ростей положительны, и так как Л в двигательном режиме всегда 
отрицателен, влияют на коэффициент мощности таким образом, 
что он приближается к измеренным значениям. 

Чтобы указать масштаб для [,, мы должны знать со- 
противление Ю,; [», в зависимости от 8, “и \, можно определить 
экспериментально, как это подробнее изложено в разд. Н4. Для 
грубой оценки составляющих тока [+ и [ь, которые, по крайней 
мере при малых скоростях вращения, оказываются примерно пра- 
вильными (см. разд. А7 Ъ), мы можем подставить в ур. (136) для Ю, 
переходное сопротивление Юз щеток при номинальном токе, кото- 
рое мы приняли для нашего двигателя равным 0,0262 ом. При 
этом сопротивлении мы получим коэффициент 2рё,й пт а/Ю,, на 
который нужно умножить —8„ и — &ь, чтобы получить составляю- 
щие тока [№ и Г, при а = 15° — как 9,73 ом, при а = 60° — 
как 2,44 ом'!. При а = 60° и наименьшей измеренной скорости 
вращения п == 230 об/мин (фиг. 94, а), где отклонение расчетного 
коэффициента мощности от опытного особенно велико, мы полу- 
чаем /, = (—5,10 — 70,49) а. 

Рассчитанный по упрощенным уравнениям в разд. 24 коэффи- 
циент мощности (| = — 1,39 а, 1, = 2 а) возрастает при 
этом с 0,115 до 0,49, в то время как измеренный был 0,46 (см. 
фиг. 93, аи 94, а). Наоборот, при вышесинхронной скорости полу- 
чается ухудшение коэффициента мощности. При очень малых ше- 
точных углах, например а = 15°, ухудшение коэффициента мощ- 
ности, при высоких скоростях вращения, примерно у = 1,5, еще 
недостаточно, чтобы получить приблизительное совпадение с опы- 
том. При этом, однако, следует обратить внимание на то, что токи 
короткого замыкания в этих случаях (а и у малы) создают еще за- 
метный добавочный поток по оси, перпендикулярной оси статора, 
фаза которого такова, что коэффициент мощности уменьшается. 

Токи короткого замыкания создают здесь еще добавочный в ра- 
щающий момент. Если соединение между щетками нару- 
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шается, то этот момент при неподвижном состоянии противодей- 
ствует основному моменту, создаваемому током [5 (стрелка п, на 
фиг. 101). Если же в обмотке якоря также протекает ток, то 
токи короткого замыкания [, дают вращающий момент (см. 
фиг. 96, 6), действующий в направлении основного вращающего 
момента (стрелка п, на фиг. 101). Какой из них будет больше при 
вращении двигателя, зависит главным образом от скорости враще- 
ния. Для результирующего момента М», в дополнение 

к ур. (118), мы можем записать: о 


® . 
М. =— ®.2р —^ 1, с0$ вв» [,) = и, 
р , 
—=-- =Р— `А- со$ (в, 8). (137) 3», 
Здесь ви. 101. 
856 С0$ (8 в» 8) = 8,8 -- 85» = (137) моменттоков 


. короткого 
если индекс ш обозначает составляющие э. д. с. $; И замыкания. 
8 в фазе с 0, а индекс Ь — составляющие в фазе с {(/. 

Если мы введем для $3, и $ в, составляющие, которые получаются 


из ур. (124 Ь)иур. (112 Ъ) (115а) и (11ба и 5), то получим с сокра- 
щениями по ур. (114а и Б) и при 
Р==а[ (1-02) го соза -узша] -- 6“. с0$%,, (138а) 
Е = ав. с0$& — 6 [ (1 -- во) Г. с0з я - у5ш а], (138Ъ) 
92 .. .. 
М, =К в при К = о. ви (1 —) созВ- (У. (138, 1386) 

На фиг. 100 представлен М,/К в зависимости от у пунктирными 
кривыми для а = 15° и а = 60°. Добавочный момент меняет свой 
знак, как и составляющие —8„ и —8,, вблизи синхронной ско- 
рости вращения и при низких скоростях вращения поддерживает 
основной вращающий момент; при высоких скоростях вращения он 
ему противодействует, т. е. оказывает такое влияние на расчетные 
характеристики вращающего момента, что они лучше совпадают 
с опытными. 

Коэффициент К в ур. (138) в нашем случае равен 0,051/Ю, а-см. 
Если мы умножим на него ординаты кривых М,/К на.фиг. 100, то 
получим М, в джоулях. Сопротивление Ю,, согласно разд. А7Ь, 
возрастает со скоростью вращения. Если мы примем при % = 1,5 
Ю, =1,4. 0,0262 ом, то получим М, == — (0,051/0,0411) . 1,762 = 
—= — 2,18 дж = — 0,223 кем. При а == 15° и у=1,5 в разд. с 
было сосчитано М = 0,796 кгм; при этом М -Е М, = 0,573 кгм. 
На валу было измерено Муу = 0,416 кгм, разница в 0,157 кгм может 
соответствовать моменту потерь. 

е. Сводка результатов. Рабочие величины, рассчитанные по 
разд. 3с при некотором среднем магнитном насыщении железа, 
которое соответствует примерно Е, = 0,8 (И по магнитной харак- 
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теристике статорной обмотки (фиг. 87), при синхронной 
скорости вращения оудовлетворительно совпадают с опытом 
(фиг. 95; М, естественно, больше, чем М\у на величину момента 
потерь). Отклонения в токах и со$ф’в основном могут объясняться 
пренебрежением при расчете потерями в железе. С другой стороны, 
с ростом величины скольжения, обнаруживается возрастающее от- 
клонение от опытных данных. Эти отклонения частично объясняются 
тем, что насыщение по оси статорной обмотки отличается от тако- 
вого по оси, перпендикулярной к ней (в двухполюсной системе, 
см. фиг. 83, 0), и что магнитные поля влияют друг на друга 
(разд. Б и с). Но основное влияние оказывают токи в секциях ро- 
тора, перекрытых щетками (разд. 49), которые, при прочих равных 
условиях, сказываются тем сильнее, чем больше скорость враще- 
ния отличается от синхронной. Они улучшают при нижесинхрон- 
ной скорости коэффициент мощности и увеличивают вращающий 
момент и токи (см., например, фиг. 93, с и фиг. 94, с); при выше- 
синхронной скорости их влияние противоположно. 

Так как учет этих влияний трудоемок и ненадежен, обычно 
удовлетворяются тем, что вращающий момент, скорость вращения 
и токи для относительных величин принимают по кривым 
фиг. 86, а и 6, в которых пренебрегают падениями напряжения и 
которые поэтому имеют общее значение. При не очень малых 
щеточных углах а они более или менее совпадают с кривыми при 
учете падений напряжения. Отклонения рабочих величин по этим 
кривым от действительных, особенно коэффициента мощности, 
должны тогда оцениваться по опыту. Абсолютные значения 
величин при синхронной скорости, когда токи короткого 
замыкания под щетками становятся едва заметными, могут быть 
рассчитаны по разд. 24 ие и с с удовлетворительной точностью 
(см. фиг. 95). - 


5. Регулирование посредством сдвига только 
одного щеточного устройства при двойных щетках 


а. Схема. На фиг. 102, а неподвижные щетки закрашены чер- 
ным и установлены у двигателя, предложенного Дери, по оси 
обмотки статора; незакрашенные щетки все вместе сдвигаются для 
регулирования скорости вращения. Для случая диаметральной 
обмотки якоря результирующее распределение тока по окружности 
ротора указано посредством крестиков и точек. 

Углу сдвига щеток 29а из положения короткого замыкания 
(1 = 0) соответствует сдвиг оси обмотки ротора на угол @ отно- 
сительно статорной обмотки. В положении холостого хода подвиж- 
ные щетки той же самой короткозамкнутой цепи стоят по оси непо- 
средственно рядом с неподвижными; угол сдвига щеток из положе- 
ния короткого замыкания тогда равен а = п. Направление враще- 
ния у этого двигателя также получается против того направления, 
в котором сдвигаются щетки из положения холостого хода. Чтобы 
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изменить направление вращения посредством сдвига 
щеток, нужно передвинуть подвижные щетки за неподвижные. 

Неподвижные щетки также могут сдвигаться с оси статорной об- 
мотки. Благодаря этому оказывается возможным ослабить поля 
высших гармонических в тех местах окружности якоря, где нахо- 
дятся стороны секций, перекрытых щетками. Лучшим является 
расположение неподвижных щеток на границе обмотки статора 
[Л. 92]. Но двигатель тогда по-разному рабо- 
тает при обоих направлениях вращения. Мы 
ограничимся здесь двигателем Дери, у кото- 
рого неподвижные щетки стоят по оси обмотки 
статора (фиг. 102, а). 

Ь. Рабочие характеристики. В то время 
как число витков обмотки ротора при сдвиге 
всех щеток (обычный репульсионный двига- 
тель) не зависит от щеточного угла а, оно 
меняется у двигателя Дери с углом сдвига Дн Двигатель 
щеток 2а (или углом а сдвига оси обмотки Ри, ределени коэф. 
ротора). Вместо коэффициента трансформации фициента трансформа- 
йвур. (111) мы вводим по смыслу такой коэф- ЦИИ. 
фициент трансформации, который получается, 
если при некотором щеточном угле 2а все щетки смещены 
таким образом, что ось обмотки ротора совпадает с осью статора 
(фиг. 102, 5). Число витков между неподвижными и подвижными 
щетками тогда будет: 


д —. За 


Ш, (139а) 


у" 


если ш› — общее число (последовательно соединенных) витков при 
диаметральном расположении щеток. Обмоточный коэффициент 
получается тогда по фиг. 102, 6 (предполагается 
синусоидальное распределение индукции): 
2 зп (к/2 — а) 2.С0$ а 

Е — 

$ — п — 2а я, (1395) 
где с есть коэффициент сокращения шага секции 
(при диаметральной обмотке с = 1) и коэффициент 


Фиг. 103. Реактив- Трансформации 


ное сопротивление 
рассеяния. ° И — 


с=ис0за, (139) 


11 — 121 | 
где й — коэффициент трансформации по ур. (111) для диаметраль- 
ных щеток [см. также ур. (93) при и =а и (93Ь)]. . 


С коэффициентом трансформации по ур. (139) главное реактив- 
ное сопротивление роторной обмотки будет 


Хоь, = Хо С0$? а, (140а) 


если ХЛ», — главное реактивное сопротивление при а = 0. У дви- 
гателя Дери с углом @а изменяется также реактивное сопротив- 
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ление рассеяния и активное сопротивление обмотки ротора. А 
именно: 


ХР Хх, и Кут Ру. (1406 и с) 

Если мы подставим (см. фиг. 103) 
Хо, А Хо с0’а и Ку, ^Кусо а, — (14а и Б) 
то вместо ур. (97Ъ) для обычного репульсионного двигателя войдет 
Хе, = (Хх. Хо) с0$°9 —= Х. с0$? а, (141с) 


и сохранятся те же самые значения коэффициентов рассеяния 
01, бо И в, что и у обычного репульсионного двигателя [ур. (97е до 5)]. 
Если мы сначала примем также и для переходного сопротивления ще- 
ток зависимость Ю В, =А 3 с05* « от угла а, то отношение сопротивле- 


ний К›,/Х», =(К, --Ю; )/Х», не зависит от а и равно г», как у обыч- 
и @ 


ного репульсионного двигателя [ур. (974)]. Так как г. [ур. (97с)] 
для обоих двигателей одинаково, ур. (99а и Б) также остаются 
справедливыми. Ур. (116а до с) для первичного тока, (117) для коэф- 
фициента мощности и (1185) для вращающего момента, следова- 
тельно, также справедливы для двигателя Дери, потому что коэффи- 
циент трансформации в них больше не входит. Зато для вторичного 
тока /[ь в ур. (115а и Ъ) нужно вместо й подставлять й, == й со$ а, 
в то время как приведенный к первичной обмотке ток /[, = й соза. [ь 
снова сохраняет ту же величину, что и у обычного репульсионного 
двигателя. - ^ 

По отношению к сети, таким образом, при нашем предположе- 
нии о переходном сопротивлении щеток Ю‚с0з*а, двигатель Дери 


с углом сдвига щеток 2а ведет себя точно так же, как обычный 
репульсионный двигатель с углом сдвига щеток @а; следовательно, 
для него справедливы также и рабочие характеристики, представ- 
ленные на фиг. 86, а, 38 аи, если у двигателя Дери а представ- 
ляет собою половину угла сдвига щеток. Действительный ток ро- 
тора, напротив, у двигателя Дери для того же самого режима на- 
грузки (М, п, а) в 1/соза раз болыше, чем у обычного двигателя 
(для э. д. с. ротора имеет место обратное положение). 

Но переходное сопротивление щеток не следует принятому за- 
кону Ювсоз?а. Если мы положим его, как у обычного репульсион- 
ного двигателя, постоянным, то получим: 


А 9 | 

К, Юз Юус05* а. (142а) 

Уравнения обычного репульсионного двигателя можно тогда при- 

менять для двигателя Дери, если вместо г, [ур. (97а)] подставлять 
Хз ) 


ы 


(1425) 


Го, > 


где Х. имеет то же значение, что и у обычного репульсионного 
двигателя. 
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У двигателя Дери заданному изменению скорости вращения 
соответствует вдвое больший угол щеток, чем для обычного репуль- 
сионного двигателя, так что скорость вращения может устанавли- 
ваться точнее. Но для большинства приводов, для которых приме- 
няются репульсионные двигатели (например подъемные механизмы), 
такая точная установка скорости вращения не является необходи- 
мой. По сравнению с обычным репульсионным двигателем двига- 
тель Дери имеет еще то преимущество, что в положении холостого 
хода (2а == 180°) плоскость витков якоря, перекрытых щетками, 
совпадает с осью статорной обмотки, так что при покое и включен- 
ной в сеть статорной обмотке в короткозамкнутых щетками сек- 
циях якоря не возникают токи короткого замыкания. Но так как 
со сдвигом щеток из положения холостого хода вращающий момент 
при покое возрастает очень медленно (см. фиг. 88, с), статорная 
обмотка двигателя Дери также обычно включается в одном из 
таких положений щеток, при котором можно с уверенностью ожи- 
дать пуска двигателя, так что это лучшее качество 
двигателя Дери практически не используется. На са- 
мом деле, двигатель Дери, раньше широко применяв- 
шийся, сейчас вытеснен обычным репульсионным дви- 
гателем (разд. 2 до 4). 

с. Уничтожение искрения. Сначала рассчитаем 
э. д. с. 8 индуктированную в секциях ротора, пе- 
рекрытых щетками, полями в воздушном зазоре. При 
этом мы должны делать различие между секциями Фиг. 104 
ротора, замкнутыми накоротко неподвижными щетками 
_ (ось обмотки М, на фиг. 104), и подвижными щетками (№,). В обыч- 
ном репульсионном двигателе ось витков короткозамкнутой секции 
находится перпендикулярно оси щеток; поток Ф., ‘таким образом, 
не создает никакой составляющей э. д. с. покоя, тогда как поток Ф 
не дает никакой составляющей э. д. с. вращения. У двигателя 


Дери этого уже не получается, так что его & состоит из четырех 
составляющих: э. д. с. покоя 8ю, И бюх. И Э. Д. с. вращения 8вх 
и @вех., вызванных Ф и Ф,. По правилам разд. АЗа мы получим, 


если для упрощения подставим & => 1, т.е. Ф = Фе (очень малое 
отличие ширины секции от полюсного деления): 


82. =—1И 2л, Фе соза; ке, === 1 И 2 «и Ф, зта; (143За и Ь) 
ВФ —=-= И 2 ти, Фезшо; ве, —=— И 2 ки, \!Ф, соза, (143еи 9) 


где верхние знаки соответствуют секциям ротора, перекрытым 
неподвижными щетками, а нижние — подвижными щетками. 
Если мы подставим в эти уравнения выражения потоков через 
э. д.с. ЕЁ. и Е [ур. (109 и с)], которые индуктируются во всей 
обмотке ротора, и возьмем сумму этих четырех составляющих, то 


получим с учетом ур. (124): 
$—— й, [Ё (] соза/у Е зша) - Ёь (у с0$ &-Е $110) ], — (144а) 
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Где снова верхние знаки соответствуют секциям, перекрытым не- 
подвижными, а нижние — подвижными щетками. 

Если мы выразим э. д. с. Е и Е» через первичный ток [\ [ур. 
(112 и с) и (115а)], то уравнение (144а) преобразуется в 


ИИ ивиХь А-В : 
= и АЕ, (145) 
где для неподвижных щеток нужно подставить 


У8 — | 


А = (1-1 в) уго 5— 311 29; В==у,, (14баи Ь) 
Ь) 


Фиг. [05. Кривые постоянной э. д. с. искрения: а) для неподвиж- 
ных, 6) для подвижных щеток. 


а для подвижных щеток 


А= (1-05) (чз с0$ 2х — 32) + тя; — (1456) 


В = (1-Е <) га чт 2% -- уд» с0$ 24. (1454) 


Величина $ получается, если мы еще выразим ток /[, по ур. (1165) 
через напряжение на зажимах [а и 6 го ур. (114а и Б)], как 


= (1 — в) пи, И (. (146) 


Э. д. с. искрения будет 8==8 68 (см. разд. 3е). 35. д. с. 
коммутации $8, находится в фазе с /, и по разд. А1Ч при том же 
общем токе [, и той же скорости вращения оказывается вдвое 
меньше, чем при одинарном щеточном устройстве. Следовательно, 
у двигателя Дери для о < 60° она меньше, а для а >> 60° она больше, 
чем у обычного репульсионного двигателя с одинарным щеточным 
устройством. Для примера, приведенного в разд. 3е, мы можем 
поэтому, при практически имеющих место шеточных углах @ = 60°, 
тем более пренебречь &„ по сравнению с 8 и полагать &,— 6. 

На фиг. 105,а для неподвижных и на фиг. 105,6 для подвижных щеток 
представлены кривые постоянных 5. д. с. © в плоскости т, у нашего двигателя, 
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Скоростные характеристики, указанные тонкими линиями, при больших щеточ- 
ных углах заметно отклоняются от соответствующих кривых для обычного ре- 
пульсионного двигателя (фиг. 92). Эти отклонения здесь проявляются не- 
сколько сильнее, конечно, потому, что при расчете было подставлено г,„= 


— /, / ©0833 «, тогда как ур. (142Ъ) со значениями Ари^ цу, которые были положены 


в основу фиг. 92,а (0,0556 и 0,032 ом), при а ==60°, дает примерно на 20% мень- 
шее значение для г. „. В остальном мы видим, что уничтожение искрения в дви- 


гателе Дери несколько благоприятнее, чем у обычного двигателя. Как фиг. 
105,а и 6, так и фиг. 92 соответствуют напряжению на зажимах 110 в; при 
120в относительные скоростные характеристики остаются неизменными, тогда 


как э. д. с. ® становится на 9% больше. 


6. Компенсированный репульсионный двигатель 


а. Схема. Компенсированный репульсионный двигатель полу- 
чается из репульсионного двигателя Аткинсона (фиг. 78, 6), если 
специальная обмотка возбуждения упраздняется, а первичный ток 
пропускается через якорную обмотку посредством возбудительных 
щеток; линия, соединяющая эти щетки, в двухполюсной системе, 
проходит перпендикулярно оси 
статорной обмотки. Фиг. 106, а 9) 5) с) 


и 6 показывает две формы испол- 

нения этого двигателя — с оди- И 
нарными щетками по Эйхбергу р 

[Л. 93] ис двойными щетками «2 : 
по Латуру [Л. 94]. хо т 


В обмотке ротора посредством 
вращения в поле, существУЮЩеЕмМ фиг. 106. Схемы компенсированных 
по оси обмотки статора, индукти- репульсионных двигателей. 
руется э. д. с., которая противо- 
действует э. д. с. покоя, вызванной потоком возбуждения, и, сле- 
довательно, при некоторой определенной нагрузке, лежащей вблизи 
синхронной скорости вращения, ее компенсирует. Чтобы еделать 
напряжение на зажимах двигателя не зависимым от напряжения 
ротора, между рабочей цепью и цепью возбуждения включается 
последовательный трансформатор, как это показано на фиг. 106, с 
для двигателя с одинарными щетками. Этот трансформатор может 
также, если его обмотки имеют выводы, служить для регулирования 
скорости вращения (см. разд. Вба). 

Мы определим направление вращения двигателя, если на 
фиг. 1065, с произвольно примем направление тока (1!) в первичной 
цепи и обозначим составляющие других токов, совпадающие по 
фазе с /1. Тогда получаются указанные стрелками магнитные оси 
обмоток в якоре при двухполюсном исполнении. Вращающий мо- 
мент, создаваемый потоком возбуждения с током якоря [», дей- 
ствует в таком направлении, в котором ось обмотки роторного 
тока [, может кратчайшим путем поворачиваться к оси тока воз- 
буждения йт/, т. е. против часовой стрелки, как это показано 
стрелкой, обозначенной п. Кроме того, развивается такжё еще 
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вращающий момент между током йт/, в роторной обмотке и пото- 
ком по оси статора, который, как мы увидим в разд. Ь, противодей- 
ствует оеновному моменту, но сравнительно мал. 

о. Уравнения напряжений и вращающий момент. Мы ограни- 
чимся схемой фиг 106, с с одинарными щетками и пренебрежем для 
простоты намагничивающим током трансформатора. Реактивные 
сопротивления рассеяния трансформатора мы можем считать вклю- 
ченными в сопротивление статорной обмотки Х\.. Если мы обозна- 
чим через ит и &и2т числа витков трансформатора и введем коэф- 
фициенты трансформации 

.. УС -. .... 
==; т НЕЦИТ, (147а до с) 
то уравнения напряжений для первичной цепи и вторичной цепи 
возбуждения, если мы направим положительную ось’ роторной 
обмотки, обтекаемой рабочим током [, не как на фиг. 106, с, а со- 
гласно с осью статорной обмотки, будут: 


О - (КН Хи.) = Ёт (148а) 


(К --]ХдитЬ = —Ёит/ит- Ев,. (1485) 


Ев, есть э. д. с. вращения в поле по оси статора, благодаря которой 
компенсированный репульсионный двигатель и отличается, глав- 
ным образом, от репульсионного двигателя Аткинсона. Для нама- 
гничивающего тока [, по оси статорной обмотки и коэффициента 
трансформации здесь справедливы также ур. (92а до с), как для 
обычного репульсионного двигателя с неподвижными щетками. 

Если мы подставим э. д. с. трансформатора Ёит по ур. (1485) 
в ур. (148а), то уравнение для первичной цепи будет: 


И -- [К - 1-1 (Хь ХА = Е. - йтЁв,. — (149а) 


Для вторичной рабочей цепи справедливо то же уравнение, что и 
для репульсионного двигателя Аткинсона [ур. (101Ъ)]: 


(К. -Е 1Х».) = РЕ. (149Ъ) 


В этих уравнениях Е; и Е. имеют те же значения, что и у репуль- 
сионного двигателя с неподвижными щетками [ур. (94 и с)]: 


= — Хы В — В, (150а и Ь) 

Э. д. с. вращения Ё состоит из двух частей. Основная часть 
вызвана потоком в зазоре, который создает ток возбуждения йт/, 
в роторной обмотке; он получается из ур. (101), если подставить Е 
вместо Еще, Хо» вместо Хен и йт/. вместо /\, и дает часть УйтХо» 1. 
Так как поток возбуждения создается здесь роторной обмоткой, 
поток рассеяния возбуждения также дает еще некоторую часть 
э. д. с. вращения ЕЁ. Поток рассеяния от тока возбуждения йт/ 


получается из уравнения У2 пюзФ», =Х..йтВ. Если мы подста- 
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вим этот поток. Ф,, вместо Ф в ур. (2Ъ), то получим при и» вмес-о 
ш часть э.д.с. Е, вызванную потоком рассеяния, как %2/м.Х..йт. 
Полная э. д. с. вращения в рабочей цепи ротора будет, следова- 


. тельно; 


В = уйт(Х, 2. Хз) . (150) 


Для этой э. д. с. принимается во внимание не полное реактивное 
сопротивление рассеяния Х.., а только 2/л от него, потому что по- 
ток рассеяния обмотки возбуждения сцепляется со всеми витками, 
а обмотка ротора является равномерно распределенной (обмоточ- 
ный коэффициент 2/л). Чтобы получить более наглядные уравне- 
ния, мы заменим Х., | 2/л. Х., через Х», + Хь, = Х., т. е. 
подставим для э. д. с. вращения 


Е == уйтХЙ. (150с) 


Э. д. с. вращения ЁЕв,, вызванная полем по оси статорной об- 
мотки, также состоит из двух частей. Одна часть, вызванная пото- 
КОМ Ф,, по ур. (955) (при Х.„/,/Еш: вместо ХЕ вше) равна 
—\йХ1„[,, другая, вызванная полем рассеяния роторной обмотки, 
которое возбуждает рабочий ток /., равна — у2/п-Х..Ь. Если мы 
здесь также введем для этой последней, сравнительно малой части, 
—%Х..[, то будет: 


Ев, = —» (Хы + Хь. 5) == — у (@Хы, -- Хз). (1509) 


Если мы подставим э. д. с. по ур. (150а и с) в уравнения напря- 
жений (149а и Ъ), то получим с сокращениями по ур. (97а до 5) и 
при 


| б9 чо ло 
а= ("+ в -- а др] в ТЕ 18 (\— 1) —°; — (151а) 


Со 9 Й У 
и (и-Е24 Ге и а (1515) 
- ДЛЯ первичного тока и вторичного рабочего тока 
р 8-0. ГО В 
= орьх, = рф) ода. (22АиБ) 


Коэффициент мощности равен отношению активной составляющей 
По к ЦП. 
Активная мощность э. д. с. вращения Е, по ур. (150 а) и (1525) 
равна: Г. 
Ев:й 11, с03 (ву, 1) =эйт{ахь-Х [= |= 
1 1 1711 Г 11 |7 ве] 1 
Пя) В ри 
"тя № 
а активная мощность э. д. с. вращения Ё по ур. (1506) и (152): 


: "РА о 1 - 02) йе’ — 1. р 
ЕГО (В, яд ПИ Е авхьй, (163) 


ПЕЙ, (153а) 
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Путем суммирования этих мощностей, с учетом ур. (152а), полу- 
чаем [см. ур. (105): 
М—_Р_. Г 2-03) Иргиз — #8 йе 


2 мы Ив, Х, С”. (154) 


На фиг. 107 представлена векторная диаграмма для той же относительной 

скорости вращения у == 0,9, которой соответствовали диаграммы на фиг. 80 

и 82 обычного репульсионного двигателя. При этом 

: .. ‚ опять в основу принят репульсионный двигатель, 

Ч Идеи»), подробно рассмотренный в разд. ЗЬ, с Х, == 12,67 ом, 

г: = 0,0126, г, == 0,0645, в, == 0,0558, в. == 0,0405, 

7? с == 0,09; & принято, как и на фиг. 80 и 82, равным 

! 0,3; при этом коэффициент трансформации последова- 
тельного трансформатора &т== й;/й == 0,914 

Вращающий момент получается несколько боль- 

ше, чем по фиг. 80 и 82, а именно М = 1,6 кгм. Из 

сравнения фиг. 107 с фиг. 80 и 82 очевидно, что ко- 

эффициент мощности под влиянием э. д. с. вращения 


Е В: ПО сравнению с коэффициентом мощности обыч- 


‚Е ного репульсионного двигателя, значительно улуч- 
об шается. То, что активная составляющая тока [1, воз- 
7 росла несколько больше, чем врашающий момент, 


объясняется сравнительно большим переходным со- 
противлением щеток в цепи возбуждения; на фиг. 80 
и 82 активным сопротивлением обмотки возбуждения 
мы пренебрегли. 


Компенсированный репульсионный двига- 
тель, как и все рассмотренные в разд. О дви- 
Фиг. 107. Векторная  Гатели, имеет свойства последовательного дви- 
диаграмма компенси- Гателя. Но, несмотря на то, что он был сна- 
рованного репульси- чала предложен и выполнен его изобретате- 

онного двигателя; — лями Эйхбергом и Латуром для однофазной 
У— 0,9, М—= 1,6 кгм. тяги, он не нашел в ней практического при- 
менения. Причина этого заключается в том, 
что он, как и все репульсионные двигатели, принимая во внимание 
искрение под щетками, более или менее связан синхронной ско- 
ростью вращения. Для тяги с частотой 16?/, ги он должен выби- 
раться с малым числом полюсов, в связи с чем его вес и габариты по 
сравнению с обычным последовательным двигателем увеличиваются 
и выполнение для больших мощностей очень осложняется. Кроме 
того, нужны еще щетки возбуждения, которые, правда, при прак- 
тическом выполнении с последовательным трансформа- р 
тором (фиг. 106, с), следует выбирать только для части #7 
рабочего тока. ИА % 

с. Уничтожение искрения. Для рабочих щеток (по оси <! Уп 
статорной обмотки), при прочих равных условиях, здесь и 
э. д. с. искрения такая же, как у обычного репульси- Фиг. 108. 
онного двигателя. Для щеток возбуждения, при прене- 
брежении падениями напряжения в роторной-рабочей цепи, э. д. с. 


покоя, вызванная потоком Ф,, для всех режимов нагрузки практи- 
чески компенсируется посредством э. д. с. вращения, вызванной 
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потоком возбуждения Ф;. Уравнения для э. д. с. покоя и ВрА- 
щения в одном витке якоря, перекрытом щетками возбуждения 
(см. фиг. 108), получаются: 


в —=—/И2 = и 8, =У2 = = (155а и Ь) 


Но в пренебрежении падениями напряжения в роторной-рабочей 
цепи по ур. (149Ъ) будет: 


Е. =— Е и при этом — Ф, =—Фв (155с и а) 


следовательно, 
6-8 =0. (155) 


В действительности это условие при учете падений напряжения 
в цепи ротора, которыми мы пренебрегали, выполняется только 
приближенно. 


7. Репульсионно-асинхронный двигатель 


Репульсионно-асинхронным двигателем называется такой дви- 
гатель, который пускается, как репульсионный двигатель, и вблизи 
синхронной скорости вращения, посредством встроенного в ротор 
центробежного выключателя, обмотка ротора многофазно замы- 
кается накоротко. Таким образом, после окончания пуска двига- 
тель работает как асинхронный и его скорость вращения при раз- 
грузке ограничена. Он применяется в однофазных сетях для при- 
вводов подъемных механизмов [Л. 95]. На работе такого двига- 
теля мы не будем подробнее останавливаться, так как его свойства 
получаются из свойств репульсионного и асинхронного двигателей 
(разд. С, т. ТУ). - 

Ограничение скорости вращения, а именно, как у репульсионно- 
асинхронного двигателя, мы получим также у репульсионного дви- 
гателя с двойным комплектом щеток (см., например, фиг. 79, 6), 
если после окончания пуска оба из короткозамкнутых комплекта 
щеток еще раз соединим вместе. Роторная обмотка будет тогда много- 
фазно короткозамкнута через щетки и будет вести себя подобно 
тому, как при непосредственном многофазном коротком замыкании 
обмотки ротора (см. разд. ПС). Соединение может выполняться также 
через регулируемое сопротивление, чтобы сделать ограничение 
скорости вращения зависящим от нагрузки. 


Е. ОДНОФАЗНЫЕ МАШИНЫ С ШУНТОВЫМИ 
СВОЙСТВАМИ 


Однофазную машину с коллектором принципиально также 
можно включить таким образом, чтобы она получила свойства, по- 
добные свойствам шунтовой машины постоянного тока, т.е. чтобы 
ее скорость вращения, если она применяется в качестве двигателя, 
незначительно менялась с нагрузкой и чтобы путем увеличения 
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скорости вращения или увеличения возбуждения она могла рабо- 
тать в качестве генератора. При этом необходимо, чтобы напряже- 
ние на’обмотке возбуждения имело правильную фазу (около 90°) 
относительно напряжения якоря, так чтобы поток возбуждения и 
ток в якоре были примерно в фазе. Такое напряжение можно легко 
получить от многофазной сети, но при однофазных сетях для этого 
требуются фазопреобразователь или специальная схема включе- 
ния обмотки возбуждения с сопротивлениями и конденсаторами. 

Чтобы при всех нагрузках разность фаз между потоком возбуж- 
дения.и током якоря сохраняла благоприятное значение, необхо- 
димы специальные мероприятия ! (разд. [с и 4), которые частично 
также могут использоваться в многофазных машинах и регулировоч- 
ных агрегатах. Практическое применение машины независимого воз- 
буждения или шунтовые машины для однофазного тока до сих пор 
нашли только при рекуперативном торможении тяговых двига- 
телей (разд. 04), а именно, во всех рассмотренных в разд. | до 4 схе- 
мах; в большинстве случаев, конечно, без специальных устройств 
для автоматического регулирования наилучшего фазового угла при 
изменениях нагрузки. В качестве вспомогательной машины она 
оказалась особенно целесообразной при многократном управлении 
однофазными тяговыми двигателями [Л. 100]. Рассматриваемая 
в разд. 6 машина является наиболее старым типом однофазной 
шунтовой машины и, по-видимому, в настоящее время больше не 
выполняется. 

При известных схемах машина может самовозбуждаться токами 
частоты, отличной от частоты сети. В разд. Е мы ближе рассмотрим 
это явление и мероприятия для уничтожения токов частоты, от- 
личной от частоты сети. При дальнейших рассмотрениях мы пред- 
положим, что напряжение к цепи якоря подводится непосредственно. 
Эти схемы легко можно также распространить на такие машины, 
у которых напряжение к цепи якоря подводится посредством ин- 
дукции от обмотки статора. 


1. Машины с независимым возбуждением 


При установке фазы напряжения обмотки возбуждения, если не 
применяется никаких специальных средств для наиболее благо- 
приятного действия напряжения Ив на обмотке возбуждения, 
следует различать два случая. В первом случае э. д. с. вращения Ё 
находится в фазе (или противофазе) с напряжением И цепи якоря; 
при чисто холостом ходе ток якоря [ тогда равен нулю, но при 
нагрузке сильно сдвигается по фазе относительно Ё. Во втором 
случае ток якоря и э. д. с. вращения находятся в фазе (или проти- 
вофазе) при номинальной нагрузке, и при других режимах на- 
грузки могут возникать большие различия по фазе между [и АД. 


1 На возникающие нарушения при независимом возбуждении у шунтовых 
двигателей для однофазного и многофазного тока указал автор и предложил 
средства для их устранения [Л. 98 а и, 99 а до 4]. 


100 


‘а. Ги совпадают по фазе. На фиг. 109, а представлена схема 
при питании цепи якоря от сети с напряжением С. Обмотка возбуж- 
дения включена на особую сеть с напряжением возбуждения (к, 
которое должно иметь ту же частоту, что и напряжение О. 

Чтобы`при чисто холостом ходе ток якоря стал равным нулю, 
э. д. с. вращения Ё, индуктированная в обмотке якоря, находя- 
шаяся в противофазе с намагничивающим током [, или потоком 
возбуждения Ф, должна быть в фазе с напряжением на зажимах С. 
Отсюда по фиг. 109, 6 получается необходимая фаза напряжения 
возбуждения (к, которое должно было бы точно на четверть пе- 


р РА 
) е) [> 


ре 
<, 
х 


[2 ' 


Фиг. 109. а) Схема машины независимого возбуждения; 6) фаза между 
ОИви 0; с) векторная диаграмма при двигательном ( ) и генераторном 


(— — — —— ) режимах. 


риода упреждать Ё, если бы Ёви Ое совпадали по фазе, и, следо- 
вательно, падения напряжения в обмотке возбуждения не вызы- 
вали никакого сдвига по фазе Ев относительно Ив. Эти падения 
напряжения, однако, очень малы, так что ИЕ приблизи- 
тельно на четверть периода должно упреждать по фазе напря- 
жение 0. 

Из-за потерь в железе при покое, покрываемых из сети возбуж- 
дения, и реакции токов короткого замыкания в секциях якоря, 
перекрытых щетками, ток возбуждения [= оказывается несколько 
смещенным по фазе относительно намагничивающего тока |,. 
При постоянном напряжении возбуждения (в на фазу [в может 
оказывать влияние изменение реакции токов короткого замыкания. 
Падения напряжения в обмотке возбуждения при этом также из- 
меняются, так что э. д. с. Ев может изменять свою фазу. Но это 
изменение фазы из-за малости падений напряжения в цепи возбуж- 
дения очень ничтожно. Мы можем поэтому принять, что при по- 
стоянном напряжении возбуждения (к фаза Ё также остается 
приблизительно (примерно до -—=2°) постоянной. 

На фиг. 109, с представлены векторные диаграммы при нагрузке 
машины в качестве двигателя и (штрихами) в качестве генератора. 
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При постоянном напряжении на зажимах Ё/Ех == Е/Оев является 
мерой для скорости вращения. Если Ех и при этом поток возбу- 
ждения `Ф остаются постоянными, Е/Ц есть соответствующая ско- 
рость вращения, отнесенная к скорости вращения холостого хода. 

Величина коэффициента мощности в цепи якоря не зависит от 
нагрузки и по фиг. 109, с равна 


со; ф —= ЮГУ Ю-- Х", (156) 


т.е. для больших машин, у которых обычно активное сопротивле- 
ние Ю якорной цепи меньше, чем реактивное сопротивление Х, 
очень мала. Заданный вращающий момент может создаваться только 
при относительно большом токе якоря и при этом также с боль- 
шими потерями в цепи якоря. 

Реактивное сопротивление Х обычно полагается постоянным и 
выбирается насколько возможно меньшим. Мы можем поэтому 
поставить вопрос, при каком активном сопротивлении Ю потери 


для заданного момента М будут минимальными. По ур. (17с) (при 
С0$81 == С0$Ф) 


—— 


С КЮ 


где С при независимом возбуждении машины есть величина постоян- 
ная. Потери в меди якоря будут тогда: 


вв=(с) (®-+)}; | (157%) 


они будут при постоянном вращающем моменте наименьшими, 
если [Л. 98 Ъ] 


1— М УХ. С=-Р. Фен, (157а и Б) 


Ю=Х. (157) 


Активное сопротивление, таким образом, нужно увеличивать, если 
оно уже не болыле чем Х, посредством некоторого добавочного 
активного сопротивления, так чтобы выполнялось ур. (157). Тогда 
|с0озф| =0,707 и потери в цепи якоря будут вдвое больше, чем они 
были бы при совпадении по фазе тока якоря и потока возбуждения 
при том же самом вращающем моменте. 

Из уравнения напряжений 


0-—- Ю-- ]Х1=Е при Е=— К, (158а и 5) 


где А есть постоянная величина для каждого значения 1, мы 
получим ток в якоре 


5 ОК _ ОК 
Е в ‘ 
Геометрическим местом тока якоря является, следовательно, пря- 


мая, которая на фиг. 109, с показана штрихпунктиром. При покое 
(п = 0) | 


ЦА Г 
[п —0 — хе. (1595) 


(159а) 
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Скорость вращения, как и у двигателя постоянного тока, может 
регулироваться как посредством изменения потока возбуждения, 
т.е. изменения напряжения возбуждения Ив, Так и посредством 
изменения напряжения якоря И, при сохранении фазового угла 
между (и Ок, например, ступенчатым трансформатором. При 
- изменении (к обычно Ё больше не остается строго в фазе с 0. 
В следующем разделе мы увидим, какое влияние это оказывает на 
поведение машины. 


Ь. Е и / совпадают по фазе. Наименьшие потери для заданного 
режима нагрузки мы получим, когда ток якоря / сэ. д. с. вращения 
Е находится в фазе или 
противофазе. При этом по- 
лучается также относитель- 
но лучший коэффициент 
мощности для цепи якоря. 
Этот случай представлен на 
фиг. 110 для номинального 
режима двигателя сильно 
выделенной диаграммой 
цепи якоря. Фазовый угол 
между (ви здесь должен 
быть меньше на фазовый 
угол между О и Е, чем 
на диаграмме на фиг. 109, 
Бис. Если мы поддержи- 
ваем О и Ок постоянными, 
то ток якоря при чисто 


р 


холостом ходе не будет Фиг. 110. Векторная диаграмма, если при 
больше равен нулю. Чтобы ПОСТ И"е потомении Ив для двигатель- 
ного-номинального режима Ги Ё нахо- 


врашающий момент был дятся в противофазе; ...... холостой ход; 
равен нулю, должно быть —— — — генераторный режим. 


[1 Е; для холостого хода 
с током якоря [ мы получаем векторную диаграмму цепи якоря, 
указанную пунктирными линиями. Отсюда мы видим, что скорость 
вращения, мерой для которой является Е, при холостом ходе 
сильно возрастает, и это же имеет место для потерь в цепи якоря 
из-за большого тока якоря | [Л. 98а]. 

Если мы обозначим величины при холостом ходе индексом 0, 
тс согласно фиг. 110 ток холостого хода в цепи якоря будет: 


к = ХИВ (160а) 
и отношение скоростей вращения 


по в ВА 1-Х). (160) 


На фиг. 110 Х/Ю =2,5 и ВГЕ == 0,0463. При этом Го = 2,51 и 
п/п == 1,34. Для Ю = Х отношение скоростей вращения будет 
минимальным, а именно, 0/п = 1,93; ток холостого хода будет 
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тогда [о = Г. Эти соотношения могут быть получены, если Х > К, 
посредством искусственного увеличения Р. 

Еще большее увеличение скорости вращения мы получаем при 
генераторном режиме (2 Ё, [< 90°), причем коэффициент мощ- 
ности со5ф становится очень малым. Если мы обозначим ве- 
личины при генераторном режиме индексом С и через т отношение 
вращающего момента при генераторном режиме к моменту при 
двигательном режиме при равенстве фаз между Ги т. е. 
Го . соз(Ёв, в) =т-Г, то можно вывести: 


1 ОО 
Щ=Ут- [(1 т) Х/ЮР; с03(Ёо, 10) НЕЕ: 
(161а и Б) 


пот --т[ ХМ]. (1616) 


Если вращающий момент при генераторном режиме вполовину 
меньше (т = 0,5), чем при двигательном режиме при совпадении 
по фазе Ги [,, то [а == 3,78Г; соз (Ба, 1в) = 0,132; пот = 
= 1,505. Для этого случая на фиг. 110 диаграмма начерчена штри- 
ХОВЫМИ ЛИНИЯМИ. 

Слабо начерченная диаграмма на фиг. 110 показывает, наконец, 
двигательный режим с перегрузкой при том же самом фазовом 
угле между И и Ок, что и для прочих диаграмм. Здесь принят 
удвоенный вращающий момент (т == 2) [в ур. (161а до с) при дви- 
гательном режиме с перегрузкой следует подставить |1 — т вместо 
1+ т]. , 

Геометрическим местом тока якоря [, для которого здесь также 
справедливо ур. (159а), является прямая, начерченная штрих- 
пунктиром на фиг. 110. 

Из диаграмм на фиг. 110 мы видим, что коэффициент мощности 
и коэффициент полезного действия при генераторном режиме ока- 
зываются очень плохими, если установлен наиболее благоприятный 
фазовый угол между [, и И для некоторой определенной нагруз- 
ки при двигательном режиме. 

То же самое справедливо для двигательного режима, если 
установлен наиболее благоприятный угол между /, и И для гене- 
раторного режима. Поэтому достичь наиболее благоприятных зна- 
чений коэффициента мощности и коэффициента полезного действия 
можно только внутри относительно малой области нагрузок. 

с. Фазовый угол между Ги И. Для определения постоянного 
фазового угла В между ВиО или— 1, и 0 (см. фиг. 110), который 
должен устанавливаться выбором фазы Ок, так чтобы при опреде- 
ленном токе якоря Г он был в фазе или противофазе 
снапряжением на зажимах 0, мы напишем для на- 
магничивающего тока: | 


= — 1. 1,5088 -- 117 1,40. (1622) 


6? 
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Тогда получим с сокращением 
а=КГ/И (162Ъ) 
по ур. (159а): 


__ (В с0з8 — Хэш В) п—Ю-+-1[Х— (В зт В -- Хсоз В) ап] ,. 
а ИАА. (162) 


Чтобы реактивная составляющая тока /[ исчезла при скорости 
вращения пм, должно быть 


. [# 
Ат В--Х 05 = и лиг. (163а) 


Если мы подставим в Ур. (162) а. п =а.пм по Ур. (163а), то по- 
лучим после простых преобразований ток якоря [м который при 
заданной скорости вращения пл.будет в противофазе или в фазе с 0: 


__ Оз В —_ Ким 0. 
= — авг =— хо 09, (163Ъ)) 


причем В следует подставлять для двигательного режима положи- 
тельным, а для генераторного режима отрицательным. Напряже- 
ние, которое должно устанавливаться при этом на зажимах, по 
ур. (163а) будет: 


им (ЮзшВ-Е Х с0$8). (168с) 


Теперь можно исходить из определенного режима нагрузки 
(Гу, пм), для которой [у должен быть в противофазе или в фазе 
с О, и рассчитать угол В по ур. (163Ъ), который должен точно уста- 
навливаться посредством фазы И». Необходимое напряжение на 
зажимах якоря получается тогда по ур. (1636) и ток якоря для 
других режимов нагрузки по ур. (162). 


В качестве примера возьмем данные однофазного тягового двигателя на 
350 квт номинальной мощности при 1080 об/мин, 16%/, гц с номинальным током 
якоря /у=1000 а, который мы включим как машину независимого возбуж- 


дения. А == 0,02 ом, Х == 0,05 ом и в нижней прямолинейной части магнитной 
характеристики К == 0,0004 ом-мин. Магнитная характеристика представлена 
на фиг. 156. Хотя она проходит прямолинейно только примерно до 800 а тока 
возбуждения, мы подставляем при наших расчетах К == 0,0004 ом.мин до тока 
возбуждения 1000 а, чтобы при малых токах возбуждения, которые встреча- 
ются, главным образом, при рекуперативном торможении тяговых двигателей, 
возможен был простой пересчет. 

Если при Гл = 1000 аи п; =1080 об/мин ток якоря должен быть в про- 
тивофазе или в фазе с (), то мы получаем по ур. (1635), при Г, =/» ЗВ = 
—=0,116, В= +6°40^, созВ==0,993. Здесь знаки <->» или «—» должны быть под- 
ставлены в зависимости от того, хотим мы исключить реактивную составляющую 
тока при двигательном или же при генераторном режиме. 

По ур. (163с) устанавливаемое напряжение на зажимах должно быть для 
двигательного режима И == 449 в, а для генераторного режима И == 409 в. 
Получающиеся при этом геометрические места тока } [ур. (159а)] представлены 
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на фиг. 111 посредством сплошных прямых С и М, причем С соответствует со- 
зданию лучших условий при генераторном режиме, а М при двигательном 
режиме. Из геометрических мест мы видим, что лучший коэффициент мощно- 
сти и лучший коэффициент полезного действия получаются только внутри 
малой области нагрузок. 

Чтобы получить лучшие коэффициенты мощности, можно увеличивать актив- 
ное сопротивление в якорной цепи или в якорную цепь вводить э. д. с. (см. 
разд. 14), совпадающую по фазе с током в якоре. Штриховые геометрические 
места С’ и М’ соответствуют Ю = Х == 0,05 ом, пунктирные кривые С’ и М” — 
К = 2Х = 0,1 ом. Напряжения на зажимах, которые нужно установить, чтобы 
при номинальном токе /„, имела место скорость вращения п», получаются по 


ур. (163с) при двигательном ре- 
жиме (” == 479 в, (/^”’ == 529 в, 
а для генераторного режима 
(’ = 379 в, И”’ == 329 в. Для 
каждого геометрического места 
на фиг. 111 справедливы, таким 
образом, различные действую- 
щие значения напряжения на 
зажимах; поэтому {/ имеет для 
каждого геометрического места 
другой масштаб. 

При нашем предположении, 
что для номинальных режимов / 
и Онаходятся в фазе или про- 
тивофазе, фаза [, не зависит от 
Ю [см. ур. (1635)]|; для двига- 
тельного режима намагничиваю- 
щий ток обозначен /, м, а для 


Фиг. 111. Геометрические места тока якоря  генераторного режима /[,(. 

. , —__ , В 

Г при Х == 0,05 ом; би М для К — 0,02 ом; Для каждого из геометри- 

/ — — 

С’и М’ для К==Х, 06” и М” для К==2Х. ческих мест на фиг. 1, на 
фиг. 112,а до с представлены: 

коэффициент полезного действия 1, коэффициент мощности |созф| (в цепи 

якоря) и относительная скорость вращения п/иу в зависимости от отно- 

сительного вращающего момента т = М/Му»у. Соответствующие отношения 

сопротивлений Ю/Х написаны на кривых. Фиг. 112, а и Ь справедливы для луч- 

шей установки при двигательном, а фиг. 112,с и 4 при генераторном номиналь- 

ном режимах, т. е. /у и 0 в противофазе или же в фазе. Коэффициенты полез- 

ного действия при двигательном или генераторном режимах рассчитаны по 

уравнениям: 


__ Е/соз (Е, 1) _ 0/08 Ф 
= ОТоозф _ или же = ЕТсоз С (Ё, /) . (164а И Ь) 


Из этих кривых еще отчетливее, чем из геометрических мест на фиг. 111, мы 
видим влияние активного сопротивления РА на коэффициент полезного действия, 
коэффициент мощности и скорость вращения. С возрастанием Ю максимальное 
значение коэффициента полезного действия сдвигается в сторону меньших 
вращающих моментов; коэффициент мощности будет благоприятным в тем боль- 
шей области, чем больше Ю; изменение скорости вращения при ^Ю = Х == 
— 0,05 ом самое наименьшее (фиг. 112,е). Реактивная мощность при т < 1 
берется из сети, а при т >> [ отдается в сеть. 

Чтобы показать влияние отклонения угла В от установленного значения, 
на фиг. 113, а, 6 ис для Ю = 0,4Х ина фиг. 114, а, 6 исдля Ю = Х представлены 
1, с0$ф и п/пузависимости от относительного вращающего момента для того 


случая, когда фаза (; при генераторном режиме установлена 


по совпадению фаз между [и (0 и отклонение составляет —2°, 0 и --2°. При 
отклонении угла В на —2° максимальные значения 1 и с0$ ф сдвигаются в сто- 
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рону меньших, а при отклонении на --2° в сторону больших вращающих мо- 
о 
ментов; скорости вращения при —2° становятся больше, а при —-2° меньше. 


Чтобы при каждом нагрузочном режиме получить прибли- 
зительное совпадение по фазе (или же положение в противофазе) 
тока якоря и напряжения на зажимах или тока якоря и потока 
возбуждения, фазовый угол между Ив и И должен изменяться 
в зависимости от нагрузки или должен уничтожаться Х. Подходя- 
щие для этого средства, которые имеют также значение для много- 


15 Установка | 
*“ для двигателя Фиг. 112. Коэффициент полезного 
действия |, коэффициент мощно- 
„< сти | с0$ф| и относительная ско- 
И рость вращения п/п в зависимо- 


п/у сти от относительного вращающего 
05 Ютановла бля И момента т: а) иб) для наилучшей 
’ тора установки Ик при двигательном 


(ти Св противофазе), с) и 4) при 
-7 = генераторном ме (у ив 
фазных машин и регулировочных агрегатов, следует рассмотреть 
подробно в следующих двух разделах. 

4. Средства для компенсации реактивного сопротивления в цепи 
якоря. Все недостатки в работе машины, которые мы рассмотрели 
в разд. а до с, связаны с наличием реактивного сопротивления рас- 
сеяния в цепи якоря и могут быть устранены, если оно компенси- 
руется. Мащина переменного тока с независимым возбуждением 
ведет себя тогда, в основном, как шунтовая машина постоянного 
тока, т. е. ее скорость вращения при холостом ходе оказывается лишь 
незначительно большей, чем скорость вращения при двигательном 
режиме с номинальной нагрузкой. 

Простейшим средством является включение конденсатора в цепь 
якоря; целесообразно — через трансформатор, как на фиг. 115, 
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` 


чтобы получить повышенное напряжение на конденсаторе и тем 
самым Снизить его стоимость [Л. 98а]. 


0 : 
—т 05 1 15 


Фиг. 113. Генераторный режим, м =— 0,4Х;\, созфи т при пучшей уста- 
новке О и при отклонении В -= 2°, 


Фиг. 114. Как и фиг. 113, а до с, но В =Х. 


Оценим величину необходимого конденсатора. Реактивная мощность Х/3 
цепи якоря составляет при номинальном режиме некоторую часть мощности № 
машины и, при прочих равных условиях, тем меньше, чем больше скорость 
вращения машины. У нашего однофазного тягового двигателя она составляет 
0,143 номинальной мощности М№. Для этой мощности нужно рассчитать последо- 
вательный трансформатор и конденсатор. Если мы примем коэффициент транс- 
формации последовательного трансформатора так, чтобы при номинальном токе 
якоря напряжение на конденсаторе было Ис —500 в, ТО ток конденсатора со- 


ставит Г. =0,143 500; реактивное сопротивление 
конденсатора будет Хо =Ис/1с =1,75.108/М ием- 
+1 кость конденсатора, при 16|; гц, С = ИоХс = 
— №/183мкф. При номинальной мощности М== 

— 350 квт мы получаем С = 1910 мкф. 
Реактивное напряжение в цепи якоря может 
= также компенсироваться посредством э. д. с., 
: индуктированной в некоторой коллекторной 
Фиг. 115. Конденсатор машине [Л. 98а]. Этот способ, по сравнению 
в цепи якоря. со схемой с конденсатором, имеет то преиму- 
щество, что реактивное напряжение компен- 
сируется также при колебаниях частоты. В схеме по фиг. 116, а 
для этого необходимы две вспомогательные машины Н! и Но, кото- 
рые приводятся во вращение с неизменной скоростью. Обмотка воз- 
буждения вспомогательной машины Н. обтекается током якоря 
главной машины М, так что в якоре вспомогательной машины Но 
индуктируется э. д. с., совпадающая по фазе с током якоря. Якорь 
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вспомогательной машины Н. питает обмотку возбуждения вспомо- 
гательной машины Н!, так что ее поток возбуждения относительно 
э. д. с. вспомогательной машины На и, тем самым, относительно 
тока якоря главной машины сдвинут по фазе приблизительно на 
90°. Ту же фазу имеет также э. д. с., индуктированная в якоре вспо- 
могательной машины Н!:, которая, таким образом, добавляясь 
в цепь якоря главной машины, способна уменьшить напряжение 


рассеяния этой машины. 
4) 
о 


Фиг. 116. Вспомогательные машины Н\ и Н. для улучшения работы. 


Если мы снова примем, что реактивная мощность рассеяния главной ма- 
шины составляет 0,143 ее номинальной мощности М, то вспомогательную ма- 
шину Н\ следует рассчитывать на мощность 0,143 №. Если мы примем, далее, 
что мощность возбуждения составляет 0,15 номинальной мощности вспомога- 
тельной машины ЯН, (как обычно при частоте 162/, гц), то вспомогательную ма- 
шину Но надо рассчитывать на 0,143.0,15М == 0,02№. В цепи якоря мы полу- 
чаем, правда, добавочное реактивное падение напряжения из-за обмотки воз- 
буждения вспомогательной машины Н. и реактивное сопротивление рассеяния 
вспомогательной машины Н!. Первое составляет примерно 0,15 мощности вспо- 
могательной машины На, т. е. округленно 0,003 М, второе примерно 0,14 мощ- 
ности вспомогательной машины Ну, т.е. около 0,02 №, так что реактивная мощ- 
ность в цепи якоря из-за реактивных сопротивлений вспомогательных машин 
увеличивается приблизительно на 14%. 


Практического значения схема по фиг. 116, а еще не находит, 
потому что коллектор малой вспомогательной машины Н!: должен 
быть рассчитан на сравнительно большой ток главной машины. 
Этот недостаток может быть, однако, устранен включением проме- 
жуточного трансформатора (мощность => 
2 0,14М№) (фиг. 116, 65). 

Можно обойтись без вспомогательной 
машины Н. на фиг. 116, а, если по 
фиг. 117 поместить специальную вспомо- 
гательнуюобмотку возбуждения 2 в глав- 
ной машине, которая питается от вспомо- 
гательной машины Н\ (мощность == 0,14 
№), приводимой во вращение с неизмен- 
ной скоростью. Она может выполняться ми ИТ. схема только с 
на такое напряжение, которое дает ма-  ПИНОЙ. 
ленький коллектор. Но схема предпола- 
гает, что обе обмотки возбуждения главной машины не влияют друг 
на друга. Они должны поэтому либо располагаться друг около 
друга в осевом направлении, либо некоторая узкая часть главного 
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полюса в направлении окружности якоря должна быть выделена 
для вспомогательной обмотки возбуждения. Если обе обмотки воз- 
буждения находятся на одних и тех же полюсах, можно уничто- 
жить их взаимное индуктивное влияние также посредством разде- 
лительного трансформатора, как мы уже с этим познакомились 
в разделе 8Ь и с, который связывает обе обмотки возбуждения в на- 
правлении, противоположном тому, в котором они связаны полю- 
сами машины. Но этот трансформатор должен быть рассчитан при- 
близительно на 0,14 номинальной мощности главной машины и 
увеличивает реактивную мощность в цепи возбуждения вдвое. 

Безукоризненный режим предполагает, что поток возбуждения 
находится в фазе (или же противофазе) с напряжением на зажимах 
цепи якоря (см. фиг. 109, с, если Х = 0). Тогда ток у двигателя 
находится в противофазе, а у генератора в фазе с 5. д. с. вращения Е. 
Малые отклонения фазы потока возбуждения могут значи- 
тельно сдвигать фазу тока якоря относительно э. д. с. вращения, 
и тем больше, чем меньше активное сопротивление в цепи якоря. 
Вследствие этого коэффициент полезного действия и коэффициент 
мощности ухудшаются. 

При искусственном увеличении активного сопротивления, со- 
гласно разделу 16, отклонения в фазе потока возбуждения не могут 
больше так сильно влиять на фазу тока якоря, но тогда возникают 
еще потери в добавочном активном сопротивлении. Чтобы их умень- 
шить, можно ввести в цепь якоря некоторую э. д. с., пропорцио- 
нальную току якоря, которая находится в противофазе к току якоря 
и ведет себя, как активное сопротивление. Так, например, в схеме 
по фиг. 116, а эта добавочная э. д. с. может получаться благодаря 
добавочной обмотке возбуждения (2 на фиг. 116, с) во вспомогатель- 
ной машине Н!, обтекаемой током якоря, которая может находиться 
на тех же самых полюсах, что и обмотка возбуждения, питаемая 
от Но, если в цепи якоря Но находится дроссель (см. разд. АЗЬ). 
Или цепь якоря главной машины может индуктивно связываться 
с цепью тока вспомогательной машины Н» посредством трансформа- 
тора (Ё на фиг. 116, а). Мощность, затрачиваемая из-за добавочной 
э. д. с., в первом случае через вспомогательную машину Н\, а во 
втором случае через вспомогательную машину Н., возвращается 
приводным машинам. | 

е. Средства для изменения фазового угла между Ики И с нагруз- 
кой. Вместо того чтобы уничтожать индуктивную составляющую 
напряжения в цепи якоря, мы можем также вводить в цепь возбуж- 
дения некоторое напряжение, которое пропорционально току 
якоря и сдвигает напряжение в обмотке возбуждения с нагрузкой 
[Л. 99а до с]. Этого сдвига мы можем достичь в схеме по фиг. 118, а 
посредством вспомогательной машины Н, обмотка возбуждения 
которой включается в цепь якоря главной машины. | 

Чтобы можно было легче рассмотреть принцип действия этой 
схемы, мы примем, что намагничивающий ток /, равен току [+ 
обмотки возбуждения главной машины. Существующий в действи- 
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тельности маленький фазовый угол между /, и [. повлек бы за 
собой лишь очень незначительное изменение установки фазы ОЕ. 

При нашем предположении и с произвольной постоянной № 
уравнения напряжений будут: 


О-- ВЕ 1Х1-- Кир =0; ОЕ Вы, -- Ха, — И ==0, (165а иЪ) 
причем А и Х включают сопротивления обмотки возбуждения вспо- 


могательной машины, а Вв и Хе— сопротивления цепи возбужде- 
ния. Из этих уравнений мы получаем с сокращениями: 


а=ЮХк-- ВЕХ и 6=ХХЕ— ВКЕ (16ба и 5) 
токи 
бу ОКп — 0 (Ев ЛХЬ) 
в Аа-Н А’ АКИ Ь- а 
Если мы запишем для напряжения возбуждения 
Ив=й0; Ов=й0 сот ШО зтт, (168а и Б) 
то ур. (1675) для тока якоря преобразуется в 
—АЮв— ЛХЕ-Н ВК сот: п-- ИК эт 1-й. 
ИК 0. (168) 
Геометрическим местом тока якоря, согласно [ 2с, т. Ц, будет 


окружность. Если мы направим напряжение на зажимах ( по 
оси х прямоугольной системы координат, то получим при 


А,—=— В,„0; В,=йсоз1.КЦ; С,=—6; О,=К; 
А, =— Х,0; В, =йзтт. КИ; Су==а; р, =0 


[ . (167аи Б) 


[= 


(169) 


координаты центра х„, у» круга и его радиус г по ур. (37а до с), 
т. П: 
ай соз 1 -|- 61 311 —ЁХЕ 


== Е и; (169а) 
ай зт 1 — 54 с0о$ 1  Ю 
- _ Хес0$1 — РЕП 1 .,, 
Иж Ни, с при = 10®. (169сиа) 


Если мы предположим параметры машины К, Х, К, Вви ХЕ 
заданными, то можем еще выбрать у и А таким образом, чтобы 
геометрическое место тока якоря получило лучшее положение, 
а Оки ОИ так, чтобы при определенном режиме нагрузки имели 
место желаемый намагничивающий ток и желаемая скорость вра- 
щения. 

Если, например, мы хотим, чтобы при холостом ходе ток якоря 
Т == 0, то в ур. (1694)- должно быть с == 0, откуда следует: 


{у —= Хи/ВЕ. (170а) 
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Если, далее, при двигательном и генераторном режимах должны 
получаться одинаково благоприятные значения |созф|] и \, то по 
условиям симметрии должно быть хи = 0, следовательно, по 
ур. (169а) 


оз .. 
ь — 46081 РОТ „ 
ХЕ 


Если задан намагничивающий ток [о при холостом ходе ([ == 0), 
то по ур. (167а) будет: 


Ив=У ХЕ ВЕ. 1. (1706) 


Наконец при заданной скорости вращения холостого хода п, по 


ур. (165а) будет: 
И = Кпо[,о. (1704) 


В качестве числового примера мы возьмем уже рассмотренный в разд. 1с 
однофазный последовательный тяговый двигатель, который включим как ма- 
шину независимого возбужде- 
ния. При Ю == 0,02 ом, Х= 
== 0,05 ом, К =0,0004 ом- мин, 

Ке== 0,003 ом, Хе==0,041 ом 
(дополнительными сопротивле- 
ниями в цепях якоря и возбуж- 
дения, обусловленными схемой, 
мы можем, вследствие их ма- 
лости, пренебречь), [о == 10004 
И по == 1080 об/мин, мыполучим 
по ур. (170а до 4) ву == 13,67; 
ту == 0,997; созу== 0,0730; 
у = 85°49’; А == 0,00476 ол: 
Фиг. 118. Схемы для сдвига фаз токов воз- О = 41,1в; И ==432 в; й= 


буждения с нагрузкой; а) со вспомогатель- _- 
ной машиной ЙН; №) с сопротивлением г. ео Палее то УР. (69а ло 


На фиг. 119, а для этого слу- 
чая штрихпунктиром изображено геометрическое место тока якоря и постро- 
ены диаграммы напряжений для номинального тока якоря / == 1000 а при 
генераторном и двигательном режимах. 

Диаграмма напряжений цепи возбуждения построена в 5-кратном масштабе 
относительно цепи якоря, а слева вверху еще указаны (в 20-кратном масштабе) 
отдельные напряжения; дальше подставлено — ]Х 1, = Ёыур. (165Ъ)]. Оче- 


видно, что для всех режимов нагрузки для образования вращающего момента 
выполняются лучшие условия совпадения по фазе тока якоря Гиэ. д. с. вра- 
щения Ё, и коэффициент мощности лишь очень мало отличается от единицы. 
Конечно, при этом предполагается, что фазовый угол между напряжением воз- 
буждения И» и напряжением якоря И точно поддерживается постоянным. 


Отклонения отражаются на фазовом угле между [и Ё тем меньше, чем больше 
активное сопротивление ^А (см. разд. 15). 

Мощность, на которую в нашем примере нужно рассчитывать вспомога- 
тельную машину (Н на фиг. 118, а), составляет при / == 1000 а Е/? == 4,76 квт, 
что дает 4,76/432 = 1,1% номинальной мощности (1. Для того чтобы вспомо- 
гательная машина могла быть рассчитана с маленьким коллектором, якорь 
вспомогательной машины должен включаться в цепь возбуждения главной 
машины через трансформатор или обмотка возбуждения главной машины дол- 
жна быть рассчитана на малый ток и повышенное напряжение. Для приближен- 
ного расчета мощности возбуждения вспомогательной машины мы примем, что 
отношение этой мощности возбуждения к полной мощности вспомогательной 
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машины такое же, как и у главной машины, а именно, 0,095 При этом необходи- 
мая мощность возбуждения вспомогательной машины будет 0,095.4,76=0,452 квт, 
тогда как реактивная мощность цепи якоря главной машины составляет Х/? == 
—50 квт. Реактивное напряжение цепи якоря, таким образом, увеличивается 
благодаря обмотке возбуждения вспомогательной машины всего на 0,452/50 = 
== 0,9%. Следовательно, было обоснованно пренебречь этим увеличением 
в числовом примере. 


Посредством соответствующего выбора Ё и \у можно, конечно, 
достичь того, что окружность геометрического места тока якоря 
примет другое положение, так что без заметного ухудшения коэф- 
фициента полезного действия машина как в качестве двигателя, 
так и в качестве генератора будет отдавать в сеть намагничивающую 
реактивную мощность (незначительное увеличение у„), причем 
коэффициент мощности оказывается особенно благоприятным либо 
при двигательном, либо при генераторном режиме (х„ == 0). 

Малая мощность вспомогательной машины Н на фиг. 118, а, 
составляющая всего 1,1% номинальной мощности главной машины, 
позволяет заменить напряжение вспомогательной машины напря- 
жением на активном сопротивлении г в схеме, как она представ- 
лена на фиг. 118, 6. Схема при этом значительно упрощается. Урав- 
нения, которые мы вывели для схемы по фиг. 118, а, справедливы 
также и в этом случае, если мы 
вместо 


Ю, Кп, ЮЕ, №, 


подставим 
юЮ--!, Кп— г, ЮЕ-- г, Г. 


При этих измененных значениях мы получим прежде всего по ур. (170с 
и 9 4=0-0=У Х%-Е (ВЕ - Г(Ки —г) и при этом из ур. (170а и Ъ) 
г == 0,00498 ом и 1у== 5,14; уту == 0,981, созу == 0,191, у= 78°59'; далее 
по ур. (170с и 4) И = 41,8 ви (0 == 427 ви, наконец, по ур. (169а до с) хш == 0, 


ут == 4270 а (см. фиг. 119,5). Потери в добавочном сопротивлении г зависят от 
нагрузки. 

Ток в этом сопротивлении равен [.= ] — [, (см. фиг. 118,6); для двига- 
тельного режима, для которого на фиг. 118,6 указаны соответствующие направ- 
ления токов в цепях якоря и возбуждения, [„=|/ —1, м |; для генераторного 


режима =1-+1, д. При этом потери в сопротивлении г при номинальном 


двигательном режиме @,==0, при холостом ходе (1 == 0) 9, == 4,98 квт и при но- 
минальном генераторном режиме („== 19,32 квт. Наибольшие потери, таким 
образом, имеют место при номинальном генераторном режиме; по отношению 
к номинальной мощности {71 == 427 квт они составляют 4,5%. 


В противоположность тем случаям, при которых компенси- 
руется напряжение рассеяния цепи якоря главной машины, сдвиг 
фазы напряжения возбуждения по фиг. 118, а или 6 полностью до- 
стигает цели только при определенном соотношении й == Оев/(. 
Если скорость вращения повышается путем увеличения напряже- 
ния якоря (, то напряжение возбуждения сдвигается очень сильно; 
то же самое получается и в том случае, если скорость вращения 
повышается путем уменьшения напряжения возбуждения. С изме- 
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нением И или Ив должна была бы изменяться, следовательно, 
либо скорость вращения привода вспомогательной машины на 


Фиг. 115. Векторные диаграммы для схем по фиг. 118, а 
и 6; штриховые — для двигательного режима; слева вверху 
увеличенные напряжения в цепи возбуждения. 


фиг. 118, а, либо ее возбуждение посредством отключения или при- 
ключения витков или путем включения промежуточного трансфор- 
матора. 


2. Питание машины от одной однофазной сети 
с преобразователем Арно 


В разделе | мы предполагали, что для питания цепи возбужде- 
ния имеется в распоряжении напряжение Ив подходящей фазы. 
Такое напряжение всегда можно получить, если машина питается 
от многофазной сети. Но часто в распоряжении имеется только одна 
однофазная сеть. Для питания цепи возбуждения поэтому должен 
быть применен еще поворот фазы. В настоящем разделе мы пред- 
положим, что для этого использован преобразователь фазы с ко- 
роткозамкнутым ротором. Впервые он был предложен Арно и 
поэтому называется также преобразователем Арно. Для разгрузки 
первичной обмотки преобразователя от реактивных токов ротор 
может снабжаться еще обмоткой возбуждения постоянного тока 
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[Л. 102]. Здесь мы предполагаем, что ротор имеет только коротко- 
замкнутую обмотку. 

а. Принципиальная схема и принцип действия преобразова- 
теля. На фиг. 120, а представлена схема преобразователя И с одно- 
фазной машиной М. Преобразователь имеет две обмотки на статоре, 
одну первичную, включенную к сети (1), и одну вторичную, кото- 
рая смещена по фазе относительно первичной на половину полюс- 
ного деления и питает обмотку возбуждения главной машины. 
Ротор представляет собою обычный якорь с беличьей клеткой с ма- 
лыми активным и реактивным сопротивлениями, чтобы иметь воз- 
можность хорошо демпфировать обратнобегушее вращающееся 
поле. 


©) 


— ( 


Фиг. 120. а) Схема с преобразователем Арно И; 65) векторная 
диаграмма. 


Чтобы выяснить основные свойства преобразователя, предпо- 
ложим ради простоты, что обратнобегущее вращающееся поле 
полностью демпфировано беличьей клеткой. Тогда преобразова- 
тель фазы по своим свойствам только тем отличается от обычного 
однофазного трансформатора, что первичные и вторичные вели- 
чины переменных токов сдвигаются друг относительно друга на 
некоторый фазовый угол \, если 1/р есть угол, на который обе 
обмотки статора выполнены смещенными друг относительно друга 
в пространстве по окружности якоря. 

При вычерчивании векторной диаграммы мы приводим вели- 
чины вторичной цепи преобразователя к его первичной обмотке 
и обозначаем их обычным образом посредством штрихов у буквен- 
ных обозначений. Таким образом, мы умножаем все величины 
напряжений вторичной цепи на коэффициент трансформации 
йп = 1010/2020 и величины токов на 1/й0. 

Если мы будем исходить от цепи возбуждения главной машины 
как потребителя с напряжением возбуждения (к и током возбуж- 
дения [, то получим э. д. с. в обмотке возбуждения Ев, прибавляя 
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к напряжению на зажимах падения напряжения в обмотке воз- 
буждения (фиг. 120, 65). Составляющая тока [, в противофазе с ЕЕ 
представляет собою ток потерь, который соответствует потерям 
в железе и потерям в короткозамкнутых секциях якоря. Состав- 
ляющая тока [,, перпендикулярная к Бе, есть намагничивающий 


ток машины М, с которым в фазе находится поток возбуждения Ф. 
Напряжение на зажимах (к одновременно является вторичным 
напряжением (, преобразователя, тогда как ток во вторичной 
обмотке преобразователя мы представляем [ = —[=, так как 
вторичную цепь преобразователя следует рассматривать действую- 
щей в качестве генератора. Если мы прибавим к напряжению И, 
падения напряжения во вторичной обмотке преобразователя, то 
получим э. д. с. Ё, в этой обмотке. Если бы преобразователь был 
обычным трансформатором, то должно было бы быть ЕЁ! =Ё, и 
1 = —Ё. Однако у преобразователя необходимо повернуть 
р) первичные величины относительно вто- 
ричных на угол 1. Таким образом мы 
получим представленные на фиг. 120, 6 
величины первичного тока и напряже- 
НИЯ. , 

В противофазе с |1, находится 
э. д. с. вращения Ё, индуктированная 
в обмотке якоря коллекторной маши- 
фиг. 191 Улучшение ра. ВЫ Если она, например, должна быть 
боты посредством последова. в фазе с (1 (см. фиг. 109, а), то 
тельного трансформатора #. УГОЛ Ш должен быть выбран так, что- 

бы (И! отставало по фазе от ЕЕ на 
90°. В действительности обратнобегущее вращающееся поле, кото- 
рое не может быть уничтожено полностью, вызывает падения напря- 
жения в преобразователе, для учета которых сошлемся на [Л. 102]. 

Если обе статорные обмотки преобразователя объединить 
в одну замкнутую обмотку типа якорной обмотки постоянного 
тока, нужный угол \ по мере надобности может устанавливаться 
путем переключений на этой общей обмотке. 

Ь. Последовательный трансформатор для улучшения условий ра- 
боты. Чтобы получить безупречную работу, нужно, как мы видели 
в разд. 1 ие, либо компенсировать индуктивность в цепи якоря, 
либо поворачивать фазу потока возбуждения с нагрузкой машины. 
Такой поворот при применении фазопреобразователя возможен 
посредством простого, соответствующим образом рассчитанного 
последовательного трансформатора, одна обмотка которого обте- 
кается током якоря коллекторной машины, а другая первичным. 
током преобразователя (фиг. 121, а). Мы остановимся здесь не- 
сколько подробнее на этой важной схеме, которая применима также 
для других подобных случаев. 

Уставовим сначала уравнения напряжений. При этом пренебре- 
жем для лучшей наглядности падениями напряжения в преобразо- 
вателе и последовательном трансформаторе, числа ‘витков которого 
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ил и ид. Далее пренебрежем малым током потерь /»„ в цепи возбуж- 
дения; угол И должен быть тогда 90°. Сокращениями Х:; и Хд 
мы обозначим главные реактивные сопротивления обмоток и; и шл 
трансформатора, через Х,„; их взаимное реактивное сопротивление 
Хи = Хишд/ м = Хде д); Ю — активное и Х — реактивное 
сопротивление якорной цепи (без трансформатора); Х;,„ — главное 
. реактивное сопротивление первичной обмотки преобразователя 
только для прямобегущего вращающегося поля (см. т. ГУ, 
стр. 65). Тогда будут справедливы следующие уравнения напря- 
жений: 


Хи -Е Хи =Ез В: —=— Хан — Хай (17а И Ь) 
и 
И--Е-Е КХ-Е ХА) 1Ь--]Хи=В; ЕЁ =— Кёв=К"И,, (172аиЪ) 
где К’ = А/]в/Г, — постоянная величина и п — скорость враще- 
НИЯ. 
Для вторичной цепи преобразователя, при реактивном сопро- 


тивлении возбуждения Хе и при пренебрежении потерями в цепи 
возбуждения, справедливо уравнение токов 


р | (173) 


Если мы подставим в Ур. (1715) и (172) Ё по ур. (173), то полу- 
чим из ур. (171а) и (172а), если еще введем отношение И\/( по 
этим уравнениям и примем во внимание, что Ха; = Хи /, Хи, = 
—= Хли/(а, соотношение между токами в первичной цепи пре- 
образователя (1) и в цепи якоря (/) как 


Ая, (Хи--ХЬ -1, (174) 


где для сокращения подставлено 


А, = [в (Хи ХЭ Ха—ХьхЕ = (174а) 


ой: 
Аа = ХК’ О и В = ХА, — (ХХ Ци. (174 и <) 


С учетом ур. (174) мы получаем, наконец, если еще введем сокра- 
щения 


А, = (Ха И 5 дИ\) . А;; А: = (Хлюл И ® АИ!) . А. (175а И |) 


И 
О = (&/щ)* Х д (Хи Х--Х,ХЕ (175с) 
из ур. (172а), при учете ур. (171Ъ) и (173), 
А. + Ап . 
= БЕ ОВО, АИ и. (175) 
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с. Совпадение по фазе между Ги Ё. Предположим сначала наи- 
более благоприятный случай для образования врашающего мо- 


мента, когда [ находится в фазе или в противофазе с Ф, т. е. в про- 
тивофазе или фазе с Е. Тогда с нагрузкой э. д. с. Ё, в преобразо- 
вателе должна упреждать (0: на тот же фазовый угол, что и э. д. с. 
вращения Ё напряжение И. При этом мы получаем по ур. (171а) 
и (172а) (см. также фиг. 121, 6) условие: 


(Х- ХАЬТ Х- ХА, __ @ 
И Хави ЦИ (17ба) 


Из этого следует 


Х 
ХА ибю )Г, (176) 


и будет В =0 [ур. (174)]. 

Для заданной машины мы получаем, при принятом отношении 
витков и\/мд и определяемом скоростью вращения отношении 
(1/0, выражения А; и А, по ур. (174а и 5). При этом и с учетом 
ур. (175а до с) получается по ур. (175) ток якоря [, который раз- 
ложим путем подстановки числовых значений вправу ю часть уравне- 
ния на активную и реактивную составляющие относительно 0. По [ 
мы получаем по ур. (174) ток в первичной обмотке преобразователя 
и при этом по ур. (173) приведенный к первичной обмотке ток в его 
вторичной обмотке, который при &0 = 0 путем умножения на 
отношение витков 10/4 преобразователя дает ток возбужде- 
ния [ек. 

При холостом ходе должен быть ток [ = 0. Поэтому скорость 
вращения холостого хода п, получается по ур. (175), если А, + 
+ Ап =0, и по (ур. 176), если 


ХХ» 


‚ К 
х, Х-+АХЕТ (177а) 


7 —__ 1 
К По =——— ту 
Для |! в этом случае получается по ур. (175) и (174) 


. Хх ХЕ. 
В, (1775) 


О выборе отношения чисел витков и./мд последовательного 
трансформатора нужно сказать следующее. По ур. (176) и. И/юАИ\ 
должно быть всегда больше единицы. Чем большим выбрано это 
отношение, тем меньше будет Хлд;. Но согласно ур. (172а) реактив- 
ное сопротивление Х в цепи якоря увеличивается на Хд:. Прини- 
мая во внимание коэффициент мощности в цепи якоря, м О/маИ\ 
должно быть возможно большим. Но для и. И/ш_И == 5 добавоч- 
ная составляющая реактивного напряжения Хд!| в цепи якоря 
получается еще только 0,25 Х[. 
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Нафиг. 121,6 штрихпунктиром дано геометрическое место тока якоря Ги при- 
ведены векторные диаграммы при холостом ходе, двигательном и генераторном 
режимах для той же самой машины, которой соответствовала фиг. 119, а. Таким 
образом, здесь К == 0,02, Х = 0,05, Х,= 0,041 ом, К ==0,0004 ом. мин, п, == 
— 1080 об/мин; К - пренебрегается. Коэффициент трансформации преобразователя 
принят равным единице; следовательно, величины вторичной цепи, приведен- 
ные к первичной обмотке преобразователя, равны действительным величинам 


0) с) 


927 Л 
г К 


ГМ 

И 
[}п=10293 
, 


‘ 


/ 


Фиг. 121. Векторные диаграммы к фиг. 121, а: —————— генераторный, — — — 

двигательный режим; 65) Еи Г совпадают по фазе; 4) (и [ совпадают по фазе 

(с — основная диаграмма для 4); е) дроссельная катушка вместо после- 
довательного трансформатора. 


(без штрихов). Намагничивающий ток преобразователя мы оценим как 1]. 
тока нагрузки. Тогда Х, „ = 3Х р == 0,123 ом. Если мы предположим тот же 
самый поток возбуждения, что и на диаграмме фиг. 119, а, то будет /, == ГЕ= 
==/,==1000 а и по ур. (173) //=1333 а. Если мы примем, например, и, № „= 
==0,5, то по ур. (177а) будет И/0,=9,72; следовательно, и!И/ш.0,=4,86; 
при этом мы получаем по ур. (176) Х д, = 0,01295 ом. Устанавливаемые на за- 
жимах напряжения по ур. (171а и Ъ) будут И, = 45,4 в, И== 9,72.45,4—441 в. 

Величины напряжений в цепях преобразователя для отчетливости изобра- 
жены в 8-кратном масштабе относительно величин напряжений в якорной цепи. 
Для генераторного режима (диаграмма, изображенная сплошными линиями, 
слева от (/) падения напряжения надписаны. Мы видим из диаграммы фиг. 121,6, 
что [ всегда находится в фазе (или же в противофазе) с э. д. с. вращения Ё в 
обмотке якоря и что с нагрузкой ЕЁ, во вторичной цепи преобразователя сдви- 
гается так, что [, всегда оказывается в фазе с 
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Хотя ур. (175) имеет форму уравнения окружности в общем виде, геометри- 
ческое место все же проходит через точку начала координат, так как при из- 
вестной скорости вращения, скорости вращения холостого хода, числитель ста- 
новится равным нулю. Координаты центра окружности и диаметр круга мы 
получим по ур. (37а до с), т. ПШ, если совместим абсциссу с направлением на- 
пряжения на зажимах И 


Им „— О! 
21/9 ’ 
В нашем примере у == г== 3500 а. 


Хт=0; Ут == Г — Ум. (178а до с) 


4. Гне в фазе с Ё. Посредством соответствующего выбора по- 
следовательного трансформатора можно также добиться, чтобы при 
определенном режиме нагрузки получился заданный фазовый угол 
между И и Г. Если мы предположим, например, что при генера- 
торном режиме и токе якоря [м коэффициент мощности должен 
быть созф = 1, то по ур. (121с) отношение (176а) между Хдри Х 
преобразуется в 


Хи _ ИРА 


хи = 0, (179а) 
из чего следует условие (см. фиг. 121, с) 
#01 /С ‚ 


Для примера, рассмотренного в разд. с при совпадении фаз между Ги Е, 
в предположении, что выполняется условие (179) при Г/у== 1000 а, мы получим 
представленные на фиг. 121,4 геометрическое место тока якоря и векторные 
диаграммы для холостого хода, двигательного и генераторного режимов. Ток 
Го в цепи возбуждения здесь для этих трех режимов нагрузки оказывается не- 
сколько различным; на фиг. 121,4 принято, что при генераторном ре- 
жиме он составляет 1000 а, как и на фиг. 121,6. 


е. Расчет последовательного трансформатора. Главное реак- 
тивное сопротивление трансформатора Хл+ получается по ур. (58а), 
т. П, 


Хде Зав . 10-° [ом], (180а) 
результирующий полный ток трансформатора будет 
9—ш УГ -- (вю) Г [9] (1805) 
и индукция в сердечнике трансформатора 
В—=уУ2.0,4*0/5" [26]. (180) 


Если мы подставим 6’’и ® то ур. (1806) и (180Ъ) в ур. (180а), то 
получим произведение из числа витков шд и поперечного сечения 
сердечника д последовательного трансформатора 


Хау Г (вид) П р 
А Ави НЫ 0 
И2=жВ - 10-* [и] (180) 


9 — 


180 


Подходящая индукция задана (примерно В == 13000 гс); ве- 
личины правой части ур. (180) для определенного случая [по ур. 
(176) задано также отношение ш:/шл] известны. При этом получа- 
ется произведение шлд, которое раскладывается так, как это 
оказывается более благоприятным для проектирования трансфор- 
матора. Необходимый воздушный зазор 6’ мы можем тогда рас- 
считать по ур.. (180с). 

Последовательный трансформатор (Ё на фиг. 121,а) может выполняться 


также в виде автотрансформатора. Если мы заменим его простым дросселем, 
то это будет соответствовать в наших уравнениях отношению витков и /#/ = |. 


Напряжение {/\ должно быть выбрано тогда относительно малым, как мы это 
и приняли на векторных диаграммах фиг. 121,6 и а при коэффициенте трансфор- 
мации преобразователя, равном единице. При #./м „= 1 мы получаем, при 


совпадении по фазе между [и Ё, векторную диаграмму на фиг. 121,е, в которой 
реактивное сопротивление дросселя обозначено Хр. Часть /Хр[ реактивного 


падения напряжения в цепи якоря здесь будет еще меньше, чем /Х д„/ на фиг. 
121,6; напротив, падение напряжения /Хр/; в первичной цепи преобразователя 
будет больше, нежели /Х АЕ на фиг. 121,6. Об этом, однако, не стоит много го- 
ворить, поскольку соотношение фаз этим падением напряжения не нарушается 


и его величина, а с ним и потока Ф в коллекторной машине (пропорционального 
Е1), изменяется с нагрузкой лишь очень незначительно. 

практических случаях коэффициент трансформации преобразователя 
выбирается так, чтобы в первичной цепи имели место малые токи. Но тогда, 
вообще говоря, последовательный трансформатор больше не может заменяться 
дросселем. 


Г. Отношение 4,/4/д при регулировании. Регулирование ско- 
рости вращения при двигательном режиме или регулирование 
в генераторе, если скорость вращения изменяется, может произ- 
водиться путем изменения напряжений Ц! или И или обоих вместе. 
Чтобы машина использовалась возможно полнее, предпочтитель- 
нее производить регулирование напряжением на зажимах (И. В 
каждом случае с изменением отношения напряжений (:/( должно 
происходить и изменение коэффициента трансформации и /юл 
последовательного трансформатора соответственно ур. (176) или 
же (179), чтобы для всех отношений напряжений получать благо- 
приятные рабочие качества. Для случая, когда ток якоря [и 
э. д. с. вращения Ё должны оставаться совпадающими по фазе 
(или же в противофазе), по ур. (176) должно быть 
ДЕ О! 


ИА. 
1 Ах, п 


(181) 
При постоянном напряжении И! и постоянном числе витков &л 
должно, следовательно, и, изменяться обратно пропорционально И. 
С уменьшением скорости вращения холостого хода возрастает и» 
и тем самым падение напряжения ]Х.‚/1, так что (см. фиг. 121, 6) Е 
и с ней поток возбуждения машины М, которому пропорционален 
вращающий момент, падают. Регулирование скорости вращения 
в схеме по фиг. 121, а возможно поэтому только до извест- 
ной нижней скорости вращения. В числовом при- 
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мере разд. с получается, например, при примерно половинной 
скорости вращения и номинальном токе только 0,75 номинального 
момента. 

с. Уничтожение искрения. Для компенсации э. д. с. покоя 

в секциях якоря, короткозамкнутых щетками, необходимо комму- 

тирующее поле, которое (см., например, фиг. 121, 5) находится 

примерно в фазе с [:, тогда как коммутирующее поле для компен- 

сации э. д. с. коммутации должно нахо- 

диться в фазе с [. Мы получим поэтому 

подходящее коммутирующее поле для 

компенсации обеих э. д. с., если распо- 

(1) , ложим на коммутирующем зубце две об- 

и № мотки, одна из которых обтекается пер- 

вичным током [, преобразователя, а 

другая током якоря [. Мы можем тогда 

избежать специального последователь- 

Фиг. 122. Замена трансфор- ного трансформатора, так как поток 

матора на фиг. 121, а обмот- добавочного полюса заменит поток транс- 

кой на добавочном полюсе. форматора. Схема для этого случая 

представлена на фиг. 122. При соблюде- 

нии отношения числа витков &./мл, которое нужно для безукориз- 

ненной работы машины, числа витков и и ил следует выбрать 

таким образом, чтобы коммутирующее поле имело нужную вели- 

чину. Если при регулировании напряжения якоря И одновременно 

изменяется и число витков ил, э.д. с. покоя и коммутации могут 
быть компенсированы для всех нагрузочных режимов. 


Ь] 


Фиг. 123. Схемы для компаундирования; а) со вспомогательной 
машиной ДМ; 6) с последовательным трансформатором #. 


Ь. Компаундирование. В некоторых случаях при определенном 
изменении тока в цепи якоря желательно иметь большее измене- 
ние скорости вращения, чем оно получается по схемам на фиг. 121, а 
и 122. Для достижения этого нужно компаундирование, благодаря 
которому поток возбуждения при двигательном режиме усиливается, 
а при генераторном режиме ослабляется. Это компаундирование 
можно получить при применении фазопреобразователя по схеме 
на фиг. 123, а [Л. 103]. 

На фиг. 123, а в первичную цепь преобразователя И включена 
якорная обмотка маленькой сочлененной с ним коллекторной ма- 
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шины Н, которая возбуждается током якоря главной машины и 
вводит в первичную цепь преобразователя э. д. с., совпадающую 
по фазе с током якоря, которая уменьшает э. д. с. Е, в преобразо- 
вателе при генераторном режиме машины М, а при двигательном 
режиме ее увеличивает. При этом и э. д. с. Е» во вторичной обмотке 
преобразователя действует в том же направлении, так что поток 
возбуждения главной машины М усиливается в двигательном ре- 
жиме, а в генераторном режиме ослабляется (см., например, 
фиг. 121, 6). Путем простого переключения вспомогательная ма- 
шина может применяться также для пуска преобразователя (. 

Согласно фиг. 123, 6, посредством последовательного трансфор- 
матора #, первичная обмотка которого обтекается током якоря, 
в цепь возбуждения главной машины может вводиться э. д. с., 
пропорциональная току якоря, которая, как видно, например, 
из фиг. 121, 6, сдвинута относительно тока якоря на четверть пе- 
риода, так что в двигательном режиме усиливает поток возбуждения, 
а в генераторном режиме его ослабляет. 


3. Вспомогательная коллекторная машина в качестве 
фазопреобразователя 


Чтобы получить надлежащую фазу напряжения возбуждения 
для работы машины независимого возбуждения от однофазной 
сети, можно также применить коллекторную машину Н в схеме 
по фиг. 124, а, вращающуюся с постоянной скоростью [Л. 104]. 

Векторная диаграмма для цепи возбуждения представлена на 
фиг. 124, 6 (потерями в железе пренебрегается). Намагничивающий 
ток [, в обмотке возбуждения 
главной машины сдвинут по фазе 
относительно напряжения якор- 
ной цепи (И, которое находится 
в фазе с (0., на угол, несколько 
превышающий 180°, и именно 
в такой мере, чтобы для неко- 
торого определенного значения 
нагрузки при генераторном ре- 
жиме ток якоря [иэ. д. с. вра- 
щения Ё совпадали по фазе (см. 
фиг. 121, 5). Отклонение угла фиг. 124. а) Вспомогательная кол- 
между |, и Цот 180°, которое лекторная шина Н; 6) векторная 
обуславливается активными со- диаграмма. 
противлениями обеих цепей воз- 
буждения, в практических случаях, конечно, меньше, чем это 
для наглядности изображено на фиг. 124, 6. , 

Чтобы получить при холостом ходе ток якоря [ = 0, Г, при 
холостом ходе должен быть в противофазе с И. Этого можно до- 
стичь, если в цепь возбуждения, образуемую якорной обмоткой 
вспомогательной машины Н и обмоткой возбуждения главной ма- 
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шины М, ввести еще маленькое напряжение, совпадающее по фазе 
с О, которое может быть взято от вторичной обмотки главного 
трансформатора. В этом случае могут применяться способы для 
улучшения работы, указанные в разд. 1с и Ч и2. Так, цепь 
якоря главной машины может соединяться либо с цепью возбужде- 
ния вспомогательной машины (ток [,) посредством последовательного 
трансформатора (см. фиг. 121, а) индуктивно, либо с цепью якоря 
вспомогательной машины (ток Г,) посредством второй вспомогатель- 
ной машины (см. фиг. 118, а) также индуктивно, либо активным 
сопротивлением (см. фиг. 118, 6) электрически. 

Излишне приводить здесь еще раз уравнения напряжений и 
векторные диаграммы, так как они могут быть выведены без особых 
затруднений из таковых в разд. Г и2 (см. фиг. 121,6, 119, аи6). 


4. Питание обмотки возбуждения от той же сети, 
что и обмотки якоря, без вспомогательной машины 


а. Мостовая схема обмотки возбуждения. Нужная фаза тока 
в обмотке возбуждения может устанавливаться, по крайней 
мере для некоторого определен- 
ного режима нагрузки, также без 
вращающихся вспомогательных 
машин, [о одной из предложенных 
Канном схем, которая была 
применена 55\/ для рекуператив- 
ного торможения, необходимы 
только активные и реактивные со- 
противления [Л. 123, стр. 718]. 
Эта мостовая схема представлена 
на фиг. 175, а. 

Фиг. 125. Мостовая схема обмотки Для того случая, когда ток в 
возбуждения и векторная диа- ОбМотке возбуждения [в = |, на- 
грамма. ходится точно в противофазе с на- 
пряжением (/\ главного трансфор- 
матора, на фиг. 125, $ построена векторная диаграмма цепи 
возбуждения. Из этой диаграммы можно легко видеть, что желае- 
мая фаза тока возбуждения может быть достигнута только при очень 
больших потерях ЮГь в активном сопротивлении, значительно 
больших, чем реактивная мощность Х;/[& обмотки возбуждения; 
потери составляют в указанном случае 2,4 х [ (Ю1ь/ХеГь) - (Гь/ТЕ)] 
от реактивной мощности обмотки возбуждения. 

Ь. Конденсатор в цепи возбуждения. Значительно меньшими 
получаются потери в цепи возбуждения при применении конденса- 
торов. Такие схемы представлены на фиг. 126, а до с. Специальные 
активные сопротивления Ак, в которые должно включаться и 
активное сопротивление обмотки возбуждения, необходимы, чтобы 
сделать схемы по возможности не зависимыми от колебаний частоты 
сети или индуктивности обмотки возбуждения и при более сильном 
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магнитном насыщении железа машины избавиться от необходимости 
иной стабилизации напряжения в цепи возбуждения. Кроме 
того, известное активное сопротивление необходимо также, чтобы 
уничтожить самовозбужденные токи частоты, не зависимой от сети 
(см. разд. 47). Чтобы получить возможно меныший конденсатор, 
обмотку возбуждения рас- д 


) ь) с) 
считывают на повышенное 7 
напряжение, порядка 500 в. 7 [2 | 
Если обмотка возбуждения ХЕ 
рассчитана для последова- = № 
тельного соединения якор- 
ной обмотки и обмотки в03- фиг. 126. Схемы обмотки возбуждения с 
буждения, то для сниже- конденсатором. 
ния стоимости конденсатора 
может еще вводиться трансформатор, который преобразует на- 
пряжение возбуждения в повышенное напряжение или напряжение 
на конденсаторе в пониженное напряжение (см. фиг. 115). 
Так как промежуточный трансформатор вносит только дополни- 
тельные составляющие активного и реактивного напряжения, кото- 
рые мы можем себе представить входя- 
щими в активное и реактивное напряже- 
и ния рассеяния обмотки возбуждения, 
при математическом анализе можно 
ограничиться схемами без промежуточ- 
7 ного трансформатора. Приэтом для прос- 
|. тТоты положим ток в обмотке возбужде- 
НИЯ [Е = [,, пренебрегая тем самым поте- 
рями в железе при покое и реакцией 
Фиг. 127.а) Векторная диа- токов в короткозамкнутых щетками 
грамма к фиг. 126, а; 6) фазо- 
вый угол ’' секциях якоря. 
Согласно не приводимым здесь по- 
дробным исследованиям показано, что 
схемы по фиг. 126, Би с не имеют преимуществ по сравне- 
нию со схемой фиг. 126, а. При тех же самых потерях в активном 
сопротивлении Ю= добавочные вспомогательные сопротивления 
становятся дороже и при схеме по фиг. 126, 6 влияние изменения 
частоты также оказывается еще большим, нежели в схеме по 
фиг. 126, а. Поэтому мы ограничимся исследованием схемы по 
фиг. 126, а. 
Из уравнения напряжений 


(1-Н [ВЕ 1 (Хв— Хе) Ив=0: (182) 
получается ток возбуждения | 
ВЕ— (ХЕ Хе) 


= — ох 0+ (182а) 
Чтобы последний был в противофазе с (., должно быть 
Хс=ХЬЕ. (1825) 
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Для случая, когда потери в активном сопротивлении Ю= вдвое 
меньше реактивной мощности обмотки возбуждения, т.е. относитель- 
ные потёри ок = Ю=[#/ХЕГЕ = 0,5; на фиг. 127, а представлена 
векторная диаграмма. 

При изменении частоты сети от | до о} индуктивное сопротивле- 
ние цепи возбуждения будет аХе, а емкостное Хс/а. Если мы 
обозначим через у’ фазовый угол от — 0: до [. или — 0 до Ё 
(см. фиг. 127, Ь), то по ур. (182а), при изменении частоты в а раз, 
будет: 

а — “ 
те" (18а) 
Е 


и при настройке емкости конденсатора по ур. (182Ъ) при номиналь- 
ной частоте и при ок = ЮЕ/Хе 


| —- а? 


вт=-. (1835) 
ак 


Влияние изменения частоты на угол у’, таким образом, при малых 
изменениях частоты обратно пропорционально относительным по- 
терям у» в активном сопротивлении Ю=. На фиг. 128, а нанесена 
величина угла у’ в зависимости от изменения частоты а при различ- 


Фиг. 128. Влияние колебаний частоты: а) |у’| в зависи- 
мости от отношения частот а; 5) ‘у’ в зависимости от ор == 


—= АЕ/Хр при @ = 0,99. 


ных ор в качестве параметра. При повышении частоты (а > 1)у’ 
становится отрицательным, при падении частоты (а < 1) — поло- 
жительным. /в сдвигается по фазе в первом случае в таком напра- 
влении, которое при нагрузке благоприятно для генераторного 
режима, а во втором — в направлении, благоприятном для двига- 
тельного режима (см. разд. 1с). Вообще не ‘следует ожидать боль- 
ших изменений, чем —1% от номинальной частоты. Для такого 
падения частоты (а == 0,99) на фиг. 128, 6 представлена кривая 
фазового угла \’ в зависимости от ую. Чтобы получить возможно 
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меньшие изменения фазы тока возбуждения при изменении ча- 
стоты, следует ох выбирать большим, из-за чего полный коэффи- 
циент полезного действия машины, естественно, понижается. 

Если машина работает не на нижней прямолинейной части маг- 
нитной характеристики, то наименышее допустимое еще активное 
сопротивление АЮ= определяется также требованием, чтобы в цепи 
возбуждения не могли возникнуть никакие другие состояния рав- 
новесия, кроме желаемого, например, состояние, указанное на 
фиг. 127, а. 

Для приближенного определения этого сопротивления мы при- 
мем во внимание только основные гармонические величин пере- 
менных токов. 

На фиг. 129 нанесены магнитная характеристика нашего тяго- 
вого двигателя Ев = ХЕ[в и напряжение на конденсаторе Хс/е 
в зависимости от тока возбуждения Г[к. Точка пересечения обеих 
кривых указывает требуемое состояние равновесия, при котором 
ХЕ = Хс и [в =[Шь. При выбранном активном сопротивлении 
напряжение на цепи возбуждения получается И, = Ю=/[к. Если 
оказывается возможным еще и другое состояние равновесия, не- 
жели при токе [в и напряжении (1, то для него должно быть спра- 
ведливым уравнение 


ИИ: — (КЕГв® =ВУ №— [= (ХЕ — Хо [е. (184) 


На фиг. 129, кроме кривой (Хх — Хс) Ге, нанесены еще три штри- 
ховые кривые Кеу/ГЁЬ — [ГЕ в зависимости от [=. При этом Юе 
принято таким образом, что кривая 1 
(при ЮЕ = 0,0063 ом) пересекает кри- 
вую (Хе — Хс) [в кривая 2 (Юве = 
= 0,00775 ом) касается ее и кривая 
8 (Ре == 0,0092 ом) вообще не имеет то- 
чек пересечения с (Хе — Хс) Г.В по- 
следнем случае (кривая 3), возможно 
только одно состояние равновесия при 
[Е = Ге, тогда как в первом случае 
(кривая 1) оказываются возможными 
еще два других состояния равновесия, 
которые даются точками пересечения фиг. 129. Определение воз- 
кривой 1 с (ХЕ -— Хс) [Е, а именно, можных состояний равнове- 
при [в = 550 а, ХЕ == 99,7в, ХФЕ = сия. 

— 12,] ви при [в = 1570 а, ХЕГЕ = 

= 41,2 в, Хс[е = 34,4 в. Сопротивление Юв, при котором кри- 
вая РЕЙ [ — [1 касается кривой (Хь — Хе) [ь, является кри- 
тическим сопротивлением Ак, и активное сопротивление в цепи 
возбуждения должно выбираться 


Ке> Как (185а) 
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с тем, чтобы не могло возникать никакого другого состояния равно- 
весия, кроме как при [ю. В нашем случае Юри == 0,00775 ом, 
Ю Ех ТЕо — 15,5 ви Х ЕГвюо — 43,8 в, т. е. Ю Ех — 0,355Х Е. 
Приближенно можно рассчитать Юк по наибольшему значению 
(Хе — Хс) Гв и имеющему при этом место значению [в, Которое 
мы обозначим [в, (см. фиг. 1929). По ур. 
И (184) будет: 


(1855) 


Для определенности на фиг. 129 мы при- 
няли, что [в равен двойному номиналь- 
ному току нашей машины. При [в = ГЕм == 
—= 1000 а, получается Век = 0,0045 ом 
или Юек 2 0,1 Хе, значение, котррое много 
Фиг. 130а. Улучшение меньше, чем оно должно выбираться с уче- 
работы посредством том колебаний частоты. 

трансформатора {. с. Автоматическое регулирование потока 

возбуждения с нагрузкой. Средства, указан- 

ные в разд. 14 и 2Ъ для автоматического регулирования фазы по- 

тока возбуждения с нагрузкой, можно применить также и здесь. 

В качестве примера мы рассмотрим схему на фиг. 130а с последо- 

вательным трансформатором #. Уравнения напряжения для этого 
удут: 


О--[В- ИХ ХА] 1-Х -- КП, =0; = (186а) 
(1-Е [Кв- 1 (Хв— Хс--Хд А-Е ХИ =0. (186Ъ) 


Отсюда получается ток в цепи возбуждения 


о ы 
"= РЕЖ (18а) 


и в цепи якоря 


— хех, 0-Х) 


1— ОКЕ ХЕ (187Ь) 
РЕ ЖКх,-Е+ДА-Х 1. [КЕ ИХ, -—ХеЕХЬГ 


Чтобы ток |, а с ним приблизительно и поток возбуждения 
были всегда в фазе или в противофазе с током якоря [, индуктивные 
напряжения в ур. (18ба и Ь) должны относиться, как напряжения 
на зажимах И и (И (м. также фиг. 121, 6), т.е. 


(ХХХ 0 


(ХКЕ-Ае-ЕХАВ-ХИ (188) 


Если, далее, при холостом ходе со скоростью вращения п, ток 
якоря / должен быть равным нулю, то в правой части ур. (187Ъ) 
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числитель должен становиться равным нулю. При этом мы полу- 
чаем: 


ЮКк=КтП1/Ц (189а) 
ХЕ— Хе Хи ХИ. (1895) 


Реактивное сопротивление конденсатора, таким образом, должно 
устанавливаться так, чтобы 


Хе= ХЕ Хи— Хи. (189) 


Если мы подставим Хе — Хс + ХЕ по ур. (1895) в ур. (188), 
то получим главное реактивное сопротивление обмотки трансфор- 
матора, обтекаемой током якоря 


Хх 
К бю,0,— Г’ (190) 


при котором ток якоря всегда находится в фазе 
с током [. 


Для рассмотренной ранее, в качестве примера, ма- 
шины при холостом ходе К п. == 0,432 ом. Если мы до- 
пустим для потерь в активном сопротивлении А поло- 
вину реактивной мощности обмотки возбуждения (см. 
фиг. 127, а), то будет К. = 0,5Х = 0,0205 ом, и мы 
получим по ур. (189а) И. /( == 0,0475. Если мы примем, 
например для последовательного трансформатора, отно- 
шение витков \./ш „== 0,5, то по ур. (190) будет 
Х дг == 0,00525, Х„; = 0,00262, Хи, = 0,00131 ом. 
Если ток возбуждения при холостом ходе должен состав- 
лять /.==/: == 1000 а, то по ур. (187а) будет И! == 20,5 
и И == 20,5/0,0475=432 в. При нагрузке действующее 
значение тока возбуждения меняется очень незначи- 
тельно. При номинальном токе якоря /== 1000 а паде- 
ние напряжения в цепи якоря составляет Ю/ == 20 в; 
(Х-- Ху 1 = 55,3; Х„И == 2,62 в, и в цепи возбужде- 
== 2,62 в. На фиг. 1306 представлена диаграмма на- Фиг. 130Ъ. Вектор- 
пряжений при номинальном токе якоря (/ = 1000а) для ная диаграмма к 
генераторного режима. Для , сокращения подставлено фиг. 130а. 
А==(Х--Х АВЕ ЛХ и В=] (ХЕХ + 
-- 1Х 2! [см. ур. (18ба и БЬ)]. Геометрические места токов якоря и возбуж- 
дения указаны штрихпунктиром. 


При установлении скорости вращения холостого хода должно 
меняться также Хе, чтобы [ оставался в фазе или противофазе 
с /1. С падением скорости вращения холостого хода, следовательно 
с уменьшением И при постоянном (\., по ур. (189) Хс должно 
устанавливаться большим, а емкость С меньшей. 

Схема по фиг. 130а оказывается применимой для значи- 
тельно меныших скоростей вращения, чем схема по фиг. 132]а 
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(см. разд. 9, так как индуктивное падение напряжения |Х.// 
не ослабляет потока возбуждения. Так, например, в нашем числовом 
примере -при п, == 250 об/мин и Г == 1000 а для генераторного ре- 
жима получается еще 0,9 номинального момента. 

4. Регулирование потока возбуждения при помощи реле. Вместо 
последовательного трансформатора, который заставляет совпадать 
по фазе поток возбуждения и ток в якоре при изменении нагрузки, 
может применяться также реле, которое устанавливает нужные 
сопротивления в цепи возбуждения. Так, например, в схеме по 
фиг. 130а реле может питаться током 
якоря инапряжением на зажимах якоря, 
каждое из которых почти совпадает по 
фазе с потоком возбуждения; управле- 
ние тогда производится переключате- 
лем, который при отклонении фазы тока 
якоря от фазы напряжения на зажимах 
в одну сторону увеличивает емкость (по- 
средством приключения конденсаторов 
Фиг. 131. Автоматическое ре- Параллельно главному конденсатору), 
гулирование наиболее благо- а при отклонении в другую сторону 
приятной фазы посредством уменьшает ее. 
асинхронного двигателя Н. По другой схеме [Л. 108] приме- 

няется двухфазный асинхронный дви- 
гатель с короткозамкнутым ротором (Н на фиг. 131) в ка- 
честве реле и переключателя. Одна из его обмоток статора обте- 
кается током якоря, а другая током возбуждения главной ма- 
шины М. Только тогда, когда эти токи совпадают по фазе, момент, 
развиваемый во вспомогательной машине, равен нулю; в других 
случаях двигатель вращается в том или другом направлении и из- 
меняет емкость в цепи возбуждения до тех пор, пока токи не совпа- 
дут по фазе; вспомогательный двигатель тогда останавливается. 

Устройства с реле действуют как при изменениях нагрузки, 
так и при изменениях частоты; но они более или менее инерционны, 
так что на внезапные изменения они реагируют не сразу. 


5. Замечания по автоматическому регулированию фазы 


Для указанных в разд. 14, 2 доеи 4с способов автоматического 
регулирования фазового угла между током якоря и потоком воз- 
буждения мы должны различать, является ли напряжение на цепи 
возбуждения, в которую мы вводим напряжение, зависящее от 
тока якоря, по существу совпадающим по фазе с напряжением 
якоря или смещенным по фазе на 90°. 

Если напряжение цепи возбуждения или первичное напряже- 
ние питающего цепь возбуждения преобразователя (мы обозначили 
это напряжение вообще через (7,) находится в фазе с напряжением ( 
в цепи якоря (фиг. 132, а), в цепь возбуждения с напряжением 0 
должно вводиться напряжение, которое пропорционально падению 
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напряжения /Х/ в цепи якоря. Для этого подходит последователь- 
ный трансформатор (с малой реакцией), связывающий обе цепи 
друг с другом. При этом не существенно, какую фазу имеет ток [1 
в цепи возбуждения с напряжением (1. , 

Если ток /, упреждает на 90° напряжение И\1, то в (первичной) 
цепи возбуждения током [, индуктируется составляющая напряже- 
ния, которая находится в противофазе с э. д. с. по- ь) 
коя Ё: в цепи возбуждения (/Х/ на фиг. 121, 6), м р 
ослабляет поток возбуждения и 
вследствие этого для заданного вращающего момента и, 
ограничивает нижний предел регулиро- р 
вания скорости вращения. Сюда отно- ! 
сятся схемы на фиг. 121, аи 124, а (но с последова- фиг. 132. 
тельным трансформатором между цепью якоря и цепью 
возбуждения вспомогательной машины) и соответствующие диа- 
граммы на фиг. 121, 6, 4 ие. 

Если же ток [\ находится в противофазе с И\:, составляющая 
напряжения /Х.,/ упреждает на 90° напряжение на обмотке воз- 
буждения инезначительно ослабляет поток возбуждения. 
Сюда относится схема фиг. 130а с диаграммой на фиг. 130 (см. 
также последние абзацы разд. 2 и 46). 

Если напряжение Ц. цепи возбуждения по существу сдвинуто 
по фазе относительно напряжения якоря И на 90°, то в цепь воз- 
буждения должно вводиться напряжение, которое находится в фазе 
с током якоря и получается либо от возбуждаемой током якоря 
вспомогательной машины, либо от активного сопротивления, об- 
текаемого током якоря. Сюда относятся схемы фиг. 118, аи б с век- 
торными диаграммами на фиг. 119, аи 6. 


6. Компенсированный репульсионный двигатель 
в шунтовой схеме 


а. Схема, токи, вращающий момент. Мы видели в разд. О 6, 
что у компенсированного репульсионного двигателя реактивное 
а) 5) с) - сопротивление роторной об- 
^^. . мотки возбуждения вблизи 
синхронной скорости враще- 

ния компенсируется благода- 
ря э. д. с. вращения, так что 
цепь возбуждения представ- 
ляет собою по существу неко- 
торое активное сопротивле- 
ние. Если обмотка ротора 
Фиг. 133. Компенсированный репульси- питается через щетки возбуж- 
онный двигатель в схеме шунтового Дения от некоторого напря- 
включения. жения, которое В основном 

совпадает с напряжением 

сети, то мы получим машину с шунтовыми свойствами. Принципи- 
альная схема для этого представлена на фиг. 133, а и получаю- 
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щееся при этом направление вращения указано стрелкой п. Транс- 
форматор может быть излишним, если якорь через щетки возбуж- 
дения Питается от некоторой обмотки, помещенной на статоре или, 
как на фиг. 133, с, от небольшой части главной обмотки статора. 

С учетом направлений стрелок на фиг. 133, 6, получаются урав- 
нения напряжений для статорной (1) и роторной (2) рабочих цепей 
фиг. 133, а 


И (Ю-В = Е; (Ю-В = -Е В. (191аи 5) 


Если мы пренебрежем для простоты падением напряжения в транс- 
форматоре, вторичная обмотка которого питает через щетки воз- 
буждения обмотку ротора, то напряжение Их будет в фазе с на- 
пряжением сети И, и мы можем написать уравнение напряжений 
для цепи возбуждения: 


ОЕ-Е (ВЕ--1Х) в==йв0 + (Вв- ХЗ) == Ёв,. (1916) 
Намагничивающий ток в статорной обмотке 
= Ай при й— 54. (1914 И е) 


Э. д. с. покоя, индуктированные потоком в зазоре по оси статор- 
ной обмотки, получаются по разд. 01 [ур. (94Ъ и с)] как 


В: = — Хы В. —=— Хы. (192а И |) 


Для э. д. с. вращения Ё в рабочей цепи и Ев: в цепи возбуждения 
„ роторной обмотки мы можем написать по разд. О 6Ь [ур. (150с и 4)]: 


Ев, 53 УХа[в; (192) 
Бв; = — (Хы, -- Х..6) =— у (ИХ -- Х,Ь). (1924) 


Если мы подставим эти значения э. д. с. в ур. (191а до с), то сможем 
их решить относительно /1, № и [. С сокращениями 


а=— г. [7 -- (“— 1)] — (1—5); = Р-Н с ( —1); 
(193а и Б) 


с=е у —1; а=2и, — уйЕ[й (1 в5)]; (193с и а) 
е — (1- с!) пет — й (7—1); [=(- о) йвм — йг.; (193е и № 
&==(1--с1) йв (пи, —‹) —йтм; В= (1-1) йв (м, го), (1936 и №) 


где отдельные величины даются ур. (97а до 5), мы получим после 
простых преобразований токи 


Ще+м о. у ей 0. 
—__ 27 0 
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Коэффициенты мощности статорной цепи и цепи возбуждения 
получаются из активных токов (индекс и): 


1 
с0$ $! = ы, с0$ ФЕ. (195а и 5) 


Коэффициент мощности всей машины, т. е. включая цепь возбужде- 
ния, будет: 
Пи + ГВ 
ар 
У (и Евы Е (ь- Явьь* 


из-за малости коэффициента трансформации йк уже при умеренных 
нагрузках он лишь незначительно отличается от коэффициента мощ- 
ности созф, статорной цепи. 

Вращающий момент, который развивает рабочий ток 
ротора с полем возбуждения, пропорционален мощности: 


Е! Е, № 1 в 19 (И\ 
ХЕ | иле (=) ‚ (196а) 


60$ ф= (195с) 


У 


вращающий момент, который создает ток возбуждения с потоком 
на поверхности по оси статорной обмотки и потоком рассеяния рабо- 
чего тока ротора, пропорционален мощности: 


__ (= ГА ь в 
Ев,1Ес0$ (Ев,, (хи [|+ ГЕ = 
_ и (се ап) + ее 1—с (И \ 
А" (1 (1965) 


При этом мы получаем (см. разд. О1Ь и с) развиваемый в машине 
вращающий момент 


М—__Р.. 28-Е) ава), 1 (=. (196) 


—ы —. . —Ш—Ш—Ш—Ш—ЫЫ———Ш—Ш—Ш—Ш—ШЩПШЫ—П—ЩП=мы—мыы—=—=Ы—ы—=ы=ыыы=ыы=—— . —ы—ыеЕе—е 


Ь. Пример. В качестве примера возьмем репульсионный двигатель, рас- 
смотренный подробнее в разд. ОЗЬ, на 120 ви 50 гц, когда рабочие щетки уста- 
новлены по оси статорной обмотки и наложены еще щетки возбуждения. При 
коэффициенте трансформации й =0,329 и среднем значении Х!;, =12 ом мы 
получаем Х, == 12,67 ом, Х, == 1,35 ом, п; == 0,0126, г, == 0,065, в, = 0,0558, 
с» —= 0,0405, в == 0,1033. 

Если мы положим сначала ПЕ==0, предполагая тем самым щетки возбуж- 


дения замкнутыми накоротко, то получим по ур. (194а до с), (195с) и (196) рас- 
четпые рабочие характеристики в зависимости от внутреннего вращающего 
момента М на фиг. 134, а. На них существенные для практического применения 
части кривых выделены сильными штрихами, слабо начерченные части имеют 
значение только для пуска двигателя. Для большей наглядности нанесен не ток 
5, а ток, приведенный к статорной обмотке, /. == й[, == 0,329[Г.. Машина ведет 
себя так же, как простая асинхронная машина (см. фиг. 46, т. ГУ) и не дает по 
сравнению с последней никаких преимуществ; пусковой момент равен нулю. 

С возрастанием й Е Растут пусковой момент и перегрузочная способность. 


| На фиг. 134,6 представлены, например, соответствующие характеристики для 
ЙЕ=0,05, т.е. И -=6 в. Под влиянием И; улучшается также коэффициент 


мощности с0$ ф, статорной цепи; при принятом нами значении й; в большой об- 
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ласти вращающих моментов он равён единице. В области — 0,87 кем < М < 
< 0,6 кем статорная обмотка отдает намагничивающий реактивный ток в сеть. 

Чтобы определить фазы токов и 5. д. с. при возрастании вращающего мо- 
мента, на фиг. 135, а до с построены три векторные диаграммы для у == 1,05, 


@.) >) 


| Двигатель 


-7 (—и 1 дхгм -1 д —И / 2 кгм 


Фиг. 134. Рабочие характеристики для компенсированного репульсионного 
двигателя по фиг. 133, а: а) йк==0 (щетки возбуждения замкнуты накоротко); 


Ь) ЙЕ — 0,05. 


. с) {| 
и 


и 


| (Е Е. Е Е 


м аиинри = ДИ / 
---- 81 . и = 
ии 12.11, 
Е и м, 
ИА 
| и 
ИИ 
44 
Фиг. 135. Векторные диаграммы к фиг. 133, а, йв== 0,05: 
а) М= — 1,3 кгм; у== 1,05; 6) М= — 0,216 кем; у==1; 


с) М=-- 1,5 кгм; == 0,9. 


— —1,3 кем, для У==1, М = —0,2165 кгм и для у== 0,9, М = 1,5 кгм 
[см. ур. (191а до с) и (1924)]; величины в цепи возбуждения указаны штрихо- 
выми линиями. Полный ток, потребляемый из сети, при пренебрежении намаг- 
ничивающим током в трансформаторе, равен сумме из /\ и йЕ[Е=0,051; и 
на рисунках не указан. 
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‘с. Регулирование скорости вращения. Скорость вращения не 
может регулироваться посредством изменения напряжения возбу- 
ждения Ок, так как оно, по существу, оказывает влияние только на 
фазу [в. Мы видим это из диаграмм напряжений цепи возбуждения 
на фиг. 135, а до си также путем сравнения фиг. 134, а и Бб, по ко- 
торым йв не оказывает существенного влияния на скорость вращения. 

Влияние на скорость вращения получается, однако, путем 
включения регулируемого дросселя в цепь возбуждения, как это 
показано на фиг. 136, а. Вместо напряжения /Х,/е на фиг. 135, а 
до с войдет тогда напряжение 7(Х.- Хр) и будет [Ед 
— Ев,/(Х.—- Хр). Но теперь 
приближенно Ев, п; таким а) ь) с) 
образом, при прямолинейной 
магнитной характеристике 
также ФЕ— ГЕ п/(Х -- Хь). 

Так как, с другой стороны, 

приблизительно п > 1/Фе, по- 

лучается п--^ И Х, -- Хь. Ско- 

рость вращения, таким обра- 

зом, может регулироваться 

посредством дросселя в цепи Фиг. 136. Схемы для регулирования 
возбуждения; это регулирова- скорости вращения. 

ние, конечно, возможно толь- 

ко в сторону увеличения скорости вращения. 

Чтобы получить регулирование скорости врашения и вверх 
и вниз, можно поместить на статоре еще добавочную обмотку возбу- 
ждения по оси шеток возбуждения, как это указано на фиг. 136, 6. 
Если мы примем, что эта добавочная обмотка так же распределена 
по поверхности якоря, как и обмотка ротора, то индуктивность 
в цепи возбуждения увеличится в отношении [(&г - №2) /&.]2, если 
и, есть число витков обмотки ротора, а 2 число витков добавочной 


обмотки возбуждения и знак «—» обозначает встречное, а знак «--» 
согласное включение добавочной обмотки возбуждения с обмоткой 
ротора. Ток [е, таким образом, примерно пропорционален 
Ев, /(& -- 2), а полный ток по оси щеток возбуждения 
Ев, /(@.-- 2). Так как Ев, —- пи п 1/Фе, мы получаем при пря- 


молинейной магнитной характеристике п -^ Их -- 2. При встреч- 
ном включении поток усиливается, скорость вращения уменьшается, 
а при согласном включении получается наоборот. Можно также 
регулирования по фиг. 136, а и 6 объединить между собой таким 
образом, что устройство добавочной обмотки возбуждения служит 
для грубого регулирования, а дроссель для тонкого регулирования. 

Другой путь регулирования скорости вращения заключается 
во введении в рабочий контур ротора некоторого напряжения, по 
существу совпадающего по фазе с напряжением на зажимах, как это 
указано на фиг. 136, с. Скорость вращения может тогда регулиро- 
ваться подобно тому, как у машин двойного питания (разд. С]), 
посредством изменения напряжения, вводимого в рабочий контур 
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ротора. Если в рабочий контур ротора вводится постоянное напря- 
жение, которое уменьшает скорость вращения, то скорость враще- 
ния может регулироваться в области ниже- и вышесинхронной 
также только с помощью регулируемого дросселя (фиг. 136, а). 

Трудные условия регулирования скорости вращения не обеспе- 
чили компенсированному репульсионному двигателю в шунтовой 
схеме никакого распространения. 


Р. ЯВЛЕНИЯ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ И ГЕНЕРАТОРНЫЙ 
РЕЖИМ 


Однофазные машины в известных схемах при работе могут само- 
возбуждаться постоянным током или переменным током частоты, 
не зависимой от сети. Самовозбуждение, смотря по схеме, может 
возникать при двигательном или при генераторном режиме. Чтобы 
получить безукоризненный режим, самовозбужденные токи, которые 
накладываются на токи частоты сети, должны быть уничтожены, что 
принципиально всегда возможно посредством включения достаточно 
больших активных сопротивлений. В этом разделе мы ближе зай- 
мемся явлениями самовозбуждения и исследуем, при каких схемах 
следует опасаться нарушений работы из-за самовозбужденных токов. 

При этом сначала мы не будем учитывать влияние насыщения, 
вызванного токами частоты сети (см. разд. 7), и покажем его 
благоприятное влияние на уничтожение самовозбуждения в разд. 7а 
на примере репульсионного двигателя при генераторном включении. 


1. Обычная последовательная машина 


а. Двигательный режим. Если мы обозначим через Ю общее 
активное сопротивление и через [Г общую индуктивность в цепи 
машины, которую примем не зависящей от тока, то для двигателя, 


приключенного к сети с напряжением на зажимах и= УЗИ зш оБ 
справедливо уравнение 


УЗИ зши=— 4. — (Ки-- В), (197) 


где 
— Ат ==е (197а) 


есть э. д. с. вращения, индуктированная в обмотке якоря; п — ско- 
рость вращения и К — коэффициент, который определяется кривой 
намагничивания машины. При двигательном режиме К и п поло- 
жительны, так как э. д. с. вращения находится в противофазе 
с током [ур. (197 а)]. Если мы положим К == сопз{ (прямолинейная 
магнитная характеристика), то общее решение ур. (197) будет: 


7) Е, 
— —— { — С Е 3 198 
Уи к-р: уп ( т" (198) 
чронириинию _®- _ ® А Г] 8 
9-Е} 6089 (Кп-- В - (Г) (Эва) 
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Если мы предположим, что машина (фиг. 137, а) непосредственно 
перед включением на сеть переменного тока вращалась со скоростью 
п, то постоянная интегрирования С может быть рассчитана из на- 
чальных условий. В момент Е = машина включается на сеть. 
В этот момент ток # = 0. Из этого следует: 


Кп--К, 
ИИ ое", 09 
при этом ток двигателя получается 
У 
У (Кп -— Ю)#- (&Г} 
Кп-- Ю 


> [в (в! — 9) — зп (ев: Е. (199) 


Первый член в ур. (198) и (199) представляет собою установив- 
шийся ток при скорости вращения п, тогда как второй член соот- 


@) ь) 


Фиг. 137. Процесс включения у последова- Фиг. 138. 
тельного двигателя. 


ветствует переходному току, который налагается на установив- 
шийся ток. Этот переходный ток затухает экспоненциально и очень 
быстро, так как ` величина, обратная постоянной времени 
(Кп-- Ю)/Т., для тягового двигателя при номинальном режиме 
имеет значение порядка 500 сех!. Для рассмотренного уже ранее 
в качестве примера тягового двигателя на фиг. 137, 6 изображено 
изменение тока по ур. (199), когда при включении ®«Ё = л/4. Пере- 
ходный ток {, уже практически затухает за часть периода перемен- 
ного тока, так что режим двигателя является стабиль- 
ным. 

Если даже при включении цепи двигателя имел место в полюсах 
остаточный магнетизм, машина, работающая двигателем, не может 
сама возбуждаться, так как при направлении вращения двигателем 
(см. фиг. 137, а) ток, индуктированный остаточным магнетизмом, 
всегда стремится уничтожить последний. Это можно видеть из 
фиг. 138, аи 65, на которых штриховые стрелки по оси обмотки воз- 
буждения указывают остаточный магнетизм, а штриховые стрелки 
в якоре указывают направления э, д, с,, индуктированной ‹ остаточ- 
ным магнетизмом, 
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Ь. Генераторный режим. Последовательный двигатель начинает 
работать генератором, если при том же направлении скорости 
’ вращения меняется на обратное направление тока в обмотке возбу- 
ждения (К отрицательно) или при включении двигателем изме- 
няется направление вращения (п отрицательно), как это следует 
и из геометрического места тока на фиг. 33, 6. В ур. (197) до (199) 
знак перед Ки, таким образом, будет отрицательным (е тогда в фазе 
сд. Если, однако, мы положим Кп все же положительным, то ур. 
(199) запишется следующим образом: 


— у5и 


'УЕЮтАЫХ Х 
ПК вв) 
Ж [т («Е — 9) — зп (еН — 9) :е 2 ] (200) 
при 
®[, Ю—Кп 
| = ———_. ———_, 200аи Б 
бе-кШбКи, °0°9— Урекуры ( 


Переходный ток, который в этом случае накладывается на уста- 
новившийся ток, возрастает, если Кп>Ю, по экспоненциальному 
закону, т. е. машина самовозбуждается при постоянном Кий дли- 
тельно возрастающим постоянным током, который ‘равен второму 
члену правой части ур. (200). То же самое будет также в случае, 
если в машине имеется остаточный магнетизм, безразлично в каком 
направлении (см. фиг. 138, аи 6 при измененном направлении вра- 
щения). Остаточный магнетизм зависит от того, в какой момент вре- 
мени цепь тока машины была разорвана. Чем больше было мгновен- 
ное значение тока при последнем разрыве, тем сильнее проявляется 
явление самовозбуждения. 

В действительности возрастанию постоянного тока кладется 
предел, который определяется магнитной характеристикой машины 
е(1) при постоянном токе и сопротивлением РА в цепи тока. Устано- 
вившееся состояние постоянного тока наступает 
по ур. (200), если Ки ==Ю, или при е = Ки, 


если 
Кр ==е. (20]а) 


Если ена фиг. 139 представляет собою э. д. с. 
вращения как функцию тока # (при постоянной 
скорости вращения), то машина самовозбуж- 
Фиг. 139. Самовоз- Дается до точки пересечения прямой сопротив- 
буждение. ления Ю; и кривой е. Если мы обозначим через 

е, (Г) касательную к магнитной характеристике, 

проходящую через точку начала координат (см. фиг. 139), то 
условие самовозбуждения можно записать в виде: 


Ка. (2015) 


Если выполняется условие самовозбуждения (2015) (что без 
искусственного увеличения А имеет место уже при очень малых 
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скоростях вращения) и машина присоединена к сети, то постоян- 
ный ток течет через сеть или, при обычном питании машины от транс- 
форматора, через вторичную обмотку трансформатора. Ток, проте- 
кающий в машине, является пульсирующим током. 


Мы можем проследить за поведением машины, если, исходя из двигатель- 
ного режима, будем постепенно уменьшать скорость вращения машины при не- 
изменном вращающем моменте до неподвижного состояния посредством соот- 
ветствующего регулирования напряжения на зажимах и затем с помощью внеш- 
него привода изменим ее на обратную. На фиг. 140 проведенная сплошными ли- 
ниями векторная диаграмма соответствует двигательному режиму с напряже- 
нием на зажимах Ом ( [, Ом тупой). При предположенном неизменном вра- 
щающем моменте при регулировании ско- 
рости вращения величина тока [ также 
остается постоянной, тогда как его фаза, 
при постоянной фазе напряжения на за- 
жимах, изменяется. Для наглядности мы 
можем принять, что фаза тока остается 
постоянной. В этом случае с изменением 
скорости вращения (пропорционально ЕЁ) 
конец вектора напряжения на зажимах 
(/ перемещается по штрихпунктирной 
прямой (параллельно /). 

При покое (Е==0) к машине должно 
подводиться напряжение (Л. Если затем 
меняется направление вращения посредством привода, то Е также изменяет 
свой знак. Если |Е|==|Ю1|, активное падение напряжения ЮГ непосред- 
ственно компенсируется э. д. с. вращения; мощность, потребляемая из сети, 
равна нулю ([1 0). При дальнейшем повышении скорости вращения угол 
р, 0 становится острым, т. е. машина работает в качестве генератора на сеть 
переменного тока (диаграмма с напряжением на зажимах Ис). Но практически 


этот генераторный режим не может быть использован, потому что при этом 
обычно возникает самовозбужденный постоянный ток, который протекает через 
главный трансформатор, применяемый для регулирования, и последний так 
сильно насыщается, что режим переменного тока нарушается. 


Фиг. 140. Переход из двигатель- 
ного в генераторный режим. 


2. Самовозбужденные колебания 


а. Последовательная машина с индуктивной связью цепей якоря 

и возбуждения. Если последовательно с машиной включен конден- 
сатор, она не может возбудиться постоянным 

током. Подробное исследование (разд. Г 1с, 
т. [1) показывает, что в этом елучае она может 
возбуждаться переменным током. То же самое 
имеет место и в случае, если цепь возбужде- 
ния индуктивно связана с цепью якоря по- 
средством последовательного трансформатора. 
При индуктивной связи цепей якоря и воз- 
Фиг. 141. Индуктивная буждения на сеть может включаться одна или 
связь между цепями ДРУГая цепь. Схему, в которой к сети присо- 
якоря и возбуждения. единялась цепь возбуждения, мы уже рассмо- 
трели раньше в разд. В 5аиЪ (см. фиг. 45, с) 

В связи с вопросами уничтожения искрения. Здесь мы предположим 
другой случай, при котором цепь якоря является первичной цепью 
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(фиг. 141), поскольку эта схема уже нашла практическое приме- 
нение для рекуперативного торможения в тяге [Л. 129]. 

Если мы обозначим через К! и К, активные сопротивления, через 
[1 и [5 самоиндуктивности и через М взаимную индуктивность 
обеих цепей тока, то с учетом направлений стрелок на фиг. 141, 
справедливы следующие уравнения напряжений: 


У? И зто -- ВАРЫ ЗАМ 48-Е Ки; = (9029) 
. ар [141 
К-ЗА М 12 =0, | (2025) 


где положительный знак перед Киф действителен для двигатель- 
ного режима, а отрицательный для генераторного режима, если 
К и п всегда вводятся положительными. Положительный 
знак перед Ки [в противоположность ур. (197)] обосновывается тем, 
что при непосредственном последовательном включении обмоток 
якоря и возбуждения э. д. с. вращения находится в противофазе 
с током (е = — Кид, но здесь при принятых по фиг. 141 направле- 
ниях стрелок вторичный ток #, становится отрицательным. 

Чтобы исключить члены с 4/4 умножим ур. (202а) на [., 
а ур. (202 Ъ) на М; вычтем их одно из другого и решим относительно 
2». Если мы подставим затем & и полученное отсюда 46/4 в ур. 
(2025), то получим дифференциальное уравнение второго порядка: 


ео ман — ИАН УЗИ («р $), (203) 


ав ТЕ 11 — М? 
где | 

Ю1[2 -- Ю5[.1 = МКп Ю.Ю ® 
с; вт; Ф=-Б.. (203а до с) 


Решение этого уравнения состоит из двух частей, из установив- 
шегося тока машины й„ с частотой сети и свободного тока й;: 


| — Иа —- у. (204) 
Для установившегося тока машины справедливо 
ИИ ЕЕ ©.) У20 . 
па | ара Г. м 603 (--Ф— $), (205) 
где 
р. (205а) 


ы 


В предположении, что сеть, к которой присоединена первичная 
цель машины, бесконечно мощная, мы получим свободный 
или самовозбужденный ток, если положим свободный 


член в ур. (202а) У? И чт оё =0. Для тока самовозбуждения мы 
должны различать, оказывается ли (а. /2)? = а». 
Для 
(а/2)° а, будет и, ==Сие^и-- Сз=^з (206) 
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при 
№ = — а!/2— У (а!/2)*—& и 
№ =—а!/2- У (а,/2)* — а.. (206а и Б) 


Мы получаем вообще сумму двух апериодических процессов, из 
которых один затухает во времени, а другой возрастает. 
Для 
а1ё 


(а;/2)? < а будет й, = (Супо -- С: с0$ вой) е 2? (207) 
при 
чо —= И а, — (а,/2)*; (207а) 


получается гармоническое колебание, амплитуда которого при 
положительном а, затухает по экспоненциальному закону, а при от- 
рицательном а; возрастает. 

Если сеть, на которую включена первичная цепь машины, 
не является бесконечно мощной, мы можем включить активное со- 
противление Юм и индуктивность [м сети в Ю. и [Г1, чтобы получить 
величины а! и а. по ур. (203а), с которыми уже можно рассчитывать 
ток самовозбуждения. 

Ь. Критерий по определителю Гурвица. Часто речь идет только 
о том, чтобы выяснить, затухают ли самовозбужденные колебания. 
Для этого подходит критерий по определителю Гу рвица[Л. 115]. 
Ток в одной связанной цепи тока может быть задан дифферен- 
циальным уравнением 11-ого порядка: 


ат ат! [11 . 
ао тет Е аа тег... Нат: Нат ==0. (208) 
При подстановке 
[= Сем (208а) 
получаем для А уравнение т-ой степени: 
ал" А... Ра а^А-ав==0. (208Ъ) 


^, имеет т корней; каждый корень дает частный интеграл ур. (208). 
Общий интеграл составляется с т произвольными постоянными 


(С, Сь, ..., Ст) в предположении, что все А, отличаются друг от друга, 
как решение в форме 


т 
| л, 
© Сье*. (208) 


Самовозбужденные колебания не могут возникать, если веществен- 
ные части т корней АЛ все без исключения отрицательны. Для этого 
все ав ур. (2085) по необходимости должны быть положительны. 
Но это условие недостаточно. Необходимое и достаточное условие 
в простейшей форме дает критерий по определителю Гурвица. При 
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этом предполагается, что в ур. (2085) а, положительно; при отрица- 
тельном а нужно было бы все уравнение умножить на —. 
Теперь образуется определитель 


Ч1 3 @5 ... а 


(209) 


в котором индексы в каждой строке всегда растут на две единицы, 
а в каждом столбце на единицу уменьшаются. При этом нужно по- 
лагать а, =0, если индекс оказывается отрицательным или боль- 
шим, чем 11. Необходимым и достаточным условием для того, чтобы 
ур. (2085), в котором @ предполагается положительным, имело 
корни только с отрицательными вещественными частями, является 
то, что все определители Ду, А», Д.,..., А” оказываются положитель- 
ными. Условие, что Ам должен быть положительным, равносильно 
условию, что а„ положительно. 

Таким образом, например, для уравнения 4-ой степени (т = 4), 
получается условие: 


А—а,>>0; А,= “! | да, — ва, >>0; (210а и Ь) 
0% @3 
а аз 0 
Аз — | 4% аз | —=а:а2аз — аа; — аз ==азА, — ма, >0; (210с) 
О а: а; 
А, =а, >0. (2104) 


Для схемы на фиг. 141, если мы подставим А, вместо 4/4, урав- 
нения напряжений будут: 


(Ю! НА) и --АМЬ-- Кпь =0; (211а) 

(Ю.А) В --АМЬ =0. (2115) 

Если мы заменим р в ур. (211а) через & по ур. (2115), то получим: 
№? -- А-а. =0 (212) 

при @==1; а АЕ МК", ты, (212а до с) 


откуда следуют условия для уничтожения самовозбужден- 
ных колебаний 


А, —=а: >0; а >0, (213а и Ь) 
которые ограничиваются одним условием в ур. (213а), если мы 
примем во внимание, что Ю.Ю. и [11.2 — М? всегда положительны. 


При положительном а! по ур. (206) и (207) также получаются экспо- 
ненциально затухающие колебания, 
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в. Комплексный метод записи. Чтобы определить установившиеся 
колебания самовозбуждения, мы можем, с известным приближе- 
нием, ввести действующие значения величин переменных токов. 
Для схемы фиг. 141, при круговой частоте ®, самовозбужденных 
колебаний, получатся следующие уравнения напряжений для обеих 
цепей тока: 


(Ка -Е выл) В-- 5 МЬ = Ки =0; (214а) 
(Ка - 2) в-Н 1 МВ =0, (2145) 


причем в К, и Ё, следует включить активное сопротивление и индук- 
тивность сети, к которой присоединена первичная цепь. Если мы 
подставим /[. по ур. (2145) в ур. (214а), то получим одно уравнение 
с вещественными и мнимыми членами. Для мнимых членов будет 


Ю1[ —- ЮГ. — МКи = 0, (215а) 
а для вешественных 


К: Е: 
=. М? * (2155) 

Ур. (215а) является условием для появления установившихся коле- 
баний. Если левая часть больше нуля, то колебания экспоненциально 
затухают [см. ур. (213а)]; если она меньше нуля, то колебания экс- 
поненциально возрастают. Ур. (2155) дает круговую частоту уста- 
новившихся самовозбужденных колебаний; для а = 0 оно совпа- 
дает с ур. '(207а). | 

4. Комплексная круговая частота. Для исследования явлений 
самовозбуждения можно также ввести понятие комплексной кру- 
говой частоты (разд. |с, т. П; см. также [Л. 119]). Это получается 
из следующего соображения. 

Вещественная часть 


0 — У соз (1 -- Ф) (26а) 
временного вектора | 
И — Уеланн® (216) 


представляет собой протекание во времени некоторого колебания. 
Если мы подставим в ур. (216) 


у, — 1, (217) 
то будет 
И — Уве №9 — Усе Де), (217а) 
вещественная часть которого 
= Ув! с0$ (в, ё-|- $) (217Ъ) 


представляет собою некоторое колебание, амплитуда которого 
изменяется во времени по экспоненциальной функции 2#*', и, следо- 
вательно, при отрицательном В затухает, а при положительном В 
возрастает. 
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Если мы введем для самовозбужденных токов комплексную 


круговую частоту у по ур. (217), то при у мы можем математически 
оперировать с самовозбужденными токами, как с установившимися 
колебаниями. 

Уравнение для определения комплексной круговой частоты у 
получается из уравнений напряжений цепей токов, в которых про- 
текают самовозбужденные токи. Для схемы по фиг. 141 они будут, 
если мы представляем себе активное и реактивное сопротивления 


сети включенными в Ю. и [4, 
(К.Н А) А+ ИМЬ= = Кы, (218а) 
(Ка Ма) ь-- ММЬ =0. (2185) 
Подставляя [5 из ур. (2185) в ур. (218а), мы получим: 
КК — %* (Г, — М) -- № (КЫ%- ВЫ. == МКп)=0 (218) 
и с сокращениями по ур. (203а и Б) 
= 1/2 = Ум — (а, 2). (219) 


Если мы положим правые части ур. (219) и (217) равными друг другу, 
то получим (вещественную) круговую частоту в, самовозбужденных 
колебаний и коэффициент В, по знаку которого [см. ур. (2175)] 
судят, затухают ли самовозбужденные колебания (В отрицательно) 
или возрастают (В положительно). 


4. а.[2==0; (@,/2)* < а»: 
9, =Иа.; В=0; незатухающие колебания 
5. 4/20; (@/2)* аи; 
0, —= И а, — (а1/2)*; В=|а:/2|; возрастающие колебания 
6. а./2< 0; (а;/2)* == а»: 
 —=0; В ==|а:/2|; апериодически возрастающие 
7. а:|2< 0; (а»/2)* > а»: 


9—0; В=|а,/2 |-ЕУ (а,/2)* —а,; апериодически 
возрастающие 


(220) 


Получается: 

1. а./27>0; (а, /2)° >> а»: | 
9—0; В—=— (а,/2- У (а,/2)* —а.;; — апериодически 

затухающие 

2. а1/2 > 0; (а /2)* —- Ц. 
, —=0; В=— а./2;  апериодически затухающие 

3. @./2>>0; (/2)* аи; 
9, = Иа. — (@,/2)*; В =— а1/2; затухающие колебания 
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3. Двигательный и генераторный режимы 
при схеме по фиг. 141 


Для затухания самовозбужденных колебаний мы нашли усло- 
вие [ур. (2125)]: 


К -- К. = МКп>0. (221) 


При двигательном режиме (-МКи!) это условие всегда выполнимо. 
Таким образом, двигательный режим устойчив. 

Генераторный режим (—МК"!) по ур. (221) наоборот 
только тогда свободен от самовозбуждения, когда 


Кп < Ка а. (2292) 


Для возникновения установившихся самовозбужденных колеба- 
ний должно быть 


и: 
Ки == “На К. (2225) 


Проследим теперь самовозбуждение на одном примере. Для повторяющегося 
в качестве числового примера рассматриваемого тягового двигателя кажущаяся 
мощность возбуждения составляет 45 ква. При этом мы можем принять, по разд. 
Г], т. ПИТ, поперечное сечение сердечника последовательного трансформатора 
около 200 см?. При индукции в сердечнике в 13 000 гс, если трансформатор 
выполняется с коэффициентом и, /м, == 1, получается &, = и. == 23. При этом 
мы получаем при } == 162], гц, т.е. & = 104,7 гц, по ур. (58а), т. 1, с д' = 0,1 см, 
главное реактивное сопротивление трансформатора Х!„ = Х., == Х,. = 1,4 ом. 
Если мы пренебрежем реактивными сопротивлениями рассеяния трансформа- 
тора, то будет Х!=Хь- Хд=1,45 ом, Х,=Хь- ХЕ=1,445 ом, 
Х:Х, — Х3, = 0? ([1[, — М?) = Х,, (Хд-+ ХВ + ХАХЕ==0,1352 ом?. Реак- 
тивные сопротивления пропорциональны индуктивностям. При пренебрежении 
активными сопротивлениями трансформатора КЮ, = 0,02 ом, Ю, = 0,003 ом при 
номинальной скорости вращения Ки == 0,432 ом (на прямолинейной части ха- 
рактеристики). С этими значениями сопротивлений мы получим по ур. (203а и Ь) 
а:/2 = (12,88 —234 п/плу) сек" и а, =4,86 сек-*. 

Если мы заставим скорость вращения генератора возрастать от нуля, то 
последовательно пройдем по всем случаям, указанным в сопоставлении (220). 
Получается: для п/п, < 0,0456 — случай 1; п/п, = 0,0456 — случай 2; 0,0456 < 
< п/п, < 0,0555 — случай 3; п/п, = 0,0555 — случай 4; 0,0555 < п/п < 
< 0,0644 — случай 5; п/п. == 0,0644 — случай 6; п/п. > 0,0644 — случай 7. 
Случаи 1 по 6 лежат все, таким образом, вблизи 6% номинальной скорости вра- 
щения, так что они не имеют никакого практического значения. При более 
высоких скоростях вращения наступает самовозбуждение, а именно, самовоз- 
бужденный ток сначала будет возрастающим постоянным током [а,/2 < 0, 
(а:/2)* > а», ур. (206), или случай 7 в (220)]. 


Возрастанию самовозбужденного постоянного тока, который 
с соответствующим сдвигом по фазе возникает также и во вторичной 
цепи, кладется предел магнитной характеристикой машины. Если 
процесс самовозбуждения приближается к установившемуся состоя- 
нию (точка ‘пересечения прямой сопротивления с характеристикой 
е, см. фиг. 139), т.е. 41, /4 все уменьшается, самовозбужденный ток #» 
постепенно пропадает. Благодаря этому также и э. д. с. вращения, 
индуктированная в обмотке якоря, вызванная самовозбужденным 
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током, постепенно становится равной нулю. Однако вследствие 
существующего сдвига фаз между первичным и вторичным токами, 
машина снова возбуждается, если ток в первичной обмотке стано- 
вится равным нулю, и повторяется такой же процесс как и прежде, 
но с противоположным направлением тока. Таким образом, вместо 
возрастающего постоянного тока, как мы это видели при непосред- 
ственном последовательном включении обмоток якоря и возбужде- 
ния, возникает самовозбужденный 
переменный ток, отклоняющийся от 
синусоидальной формы. На фиг. 142 
для одного практического случая 
(машина 13 квт при 162/. ги) пред- 
ставлена осциллограмма самовоз- 
Фиг. 142. Самовозбужденный ток бужденног о тока. 
при схеме по фиг. 141. Частота самовозбужденных то- 
ков в практических случаях со- 
ставляет всего несколько герц. При а. =0 мы получим по ур. 
(207а), для приведенного в качестве примера тягового двигателя, 
в, == 2,2] гц. Нормальная работа машины с частотой сети в этом 
случае невозможна. 

Сопротивление Ю, которое путем умножения на ток возбуждения 
дает прямую сопротивления, при пренебрежении активным сопро- 
тивлением последовательного трансформатора по ур. (2225) будет 
Ю = (Ю.[. + В>.)/М == 0,0238 ом, т.е. немногим больше, чем 
таковое без промежуточного включения трансформатора (К, 
-- Ю. = 0,0230 ом). Прямая сопротивления, таким образом, при 
сильной индуктивной связи цепей тока с коэффициентом трансфор- 
мации единица, проходит лишь немного круче, чем при непосред- 
ственном последовательном соединении обмоток. В разд. @4Б мы 
будем подробнее исследовать работу машины в качестве генератора 
и увидим, что при целесообразном расчете последовательно вклю- 
ченного трансформатора в известных пределах генераторный режим 
возможен без самовозбуждения. 


0 —/ 


4. Репульсионные машины 


Исследование на самовозбуждение мы выполним простейшим 
образом ‘по разд. 2Ъ. 
При возбуждении роторным током, если 
= 4/4, уравнения напряжений для обеих цепей машины (см. 
фиг. 78, а) будут: 
(КА) А АМЬ = 0; (В. М.) 6 + АМИ = Кпь=0, (223аиЪ) 
где М — взаимная индуктивность между статорной и роторной 
рабочими обмотками и положительный знак перед Ки снова соот- 
ветствует двигательному, а отрицательный — генераторному ре- 
жиму. Решение этих уравнений относительно А, дает: 


Ю:Ё Ю› + Кп) Г Ю! (Ю3 - Кп 
А -- 1 и -- и т) — 0. (223) 
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Отсюда получаются условия для уничтожения самовозбуждения: 


[, = Г == 
Ка -- (Кз = Ки) т и 1-0; По 50. (224а и Ь) 


При двигательном режиме эти уравнения всегда 
выполняются; следовательно, режим свободен от самовозбуждения, 
но генераторный режим (—Кп!) только тогда, если 
Кп < Ю.. Это условие то же самое, что и для обычной последова- 
тельной машины, следует из ур. (201Ъ) при А =К.. 

При возбуждении статорным током (см. фиг. 78, 6) 
из уравнений 


(КМА) и --АМЬь=0; (В. М.) в АМЕ -- Кв) =0 (225а и) 
мы получаем условия для уничтожения самовозбуждения: 


з- МКи 

Е М5; 9,0, (226а и В) 
т.е. те же условия, что при схеме по фиг. 141 [ур. (221)], причем, 
однако, следует заметить, что там М обозначает взаимную индуктив- 
ность между обеими обмотками последовательного трансформатора, 
а здесь между первичной и вторичной рабочими обмотками. Дви- 
гательный режим (верхний знак перед Ки) оказывается так 
же, как и при возбуждении роторным током, всегда свободным от 
самовозбуждения, но генераторный режим только тогда, 


если 
Кп<(Кыз-- КЁ )ИМ, (227) 


так как условие (2265) всегда выполняется. Самовозбуждение 
возникает, однако, при несколько более высокой скорости враще- 
ния, чем в схеме с возбуждением роторным током, но все же эта 
скорость вращения в практических случаях еще так мала, что без 
существенного искусственного увеличения активных сопротивле- 
ний или использования явления насыщения (см. разд. 7), которым 
мы здесь пренебрегаем, о генераторном режиме не может быть и 
речи. 

Репульсионный двигатель со сдвигом ще- 
ток становится генератором, если изменяется либо направление 
вращения, либо при том же направлении вращения щетки сдви- 
гаются в направлении, противоположном смещению их при двига- 
тельном режиме из положения холостого хода. Если мы обозначим 
здесь через М, взаимоиндуктивность между статорной и роторной 
обмотками, когда ось щеток совпадает с осью статора (а = 0), и 
через К, коэффициент, который при положении щеток а == 90° 
путем умножения на скорость вращения п и ток [\ дает э. д. с. вра- 
щения, то уравнения напряжений будут: 


(К. -- М) я ^Мь соза. & =0; (228а) 
(Ка-- А.) РАМ Со$ @. | = Кл и а. й —=0, (228Ь) 
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где верхний знак перед Куп соответствует двигательному, а нижний 
генераторному режиму, если а всегда вводится положительным. 
Отсюда получаются условия уничтожения самовозбуждения: 


ЮГ —- Юл = КойМ со азта>0; Ю.Ю, >0. (29а и Б) 


Двигательный режим, таким образом, свободен от самовозбу- 
ждения, н генераторный режим — только тогда, когда 
ур. (229а) выполняется с отрицательным знаком перед Ки. Если 
мы введем коэффициенты рассеяния о\ и о. [ур. (97 еи 1 и коэффи- 
циент трансформации й [ур. (111)] и заметим, что К, =рХ/!2/{ = 
—=раХ./|[К, = Е/т, ур. (112) при зп а=1 и у=пр/1|, то 
условие уничтожения самовозбуждения при генераторном режиме 
мы можем записать также в виде 


<. Ван 


Хлр $т ас0з а 


К! (1- сз) -- А, (1 -- с!) , (230) 


Л . 
р Худ $1 & С0$ @ 


Наиболыная скорость вращения, при которой это условие еще 
непосредственно выполняется, зависит от щеточного угла @ и ока- 
зывается наименьшей для а = 45° при Упа. соза = 0,5. Однако 
также и для других практически встречающихся щеточных углов 
без искусственного увеличения активных сопротивлений она лежит 
так низко, что генераторный режим не может использоваться (см., 
однако, разд. 7с). 


5. Машины двойного питания 


В машине двойного питания (разд. С) обе цепи тока связаны еще 
индуктивно через силовой трансформатор. Эта связь может быть 
причиной явлений самовозбуждения, причем не только у генера- 
тора, но также в известных схемах и у двигателя. 

а. Возбуждение током якоря. На фиг. 143, а и В представлены 
принципиальные схемы двигателя двойного питания. Фиг. 143, а 
предполагает, что напряжение (Ил, непосредственно подводимое 
к якорю, имеет составляющую в противофазе с э. д. с. Ею, создан- 
ной в нем посредством индукции от обмотки статора (см. фиг. 58, 
аи 6), тогда как на фиг. 143, 6 предполагается несущественный слу- 
чай совпадения по фазе. На обеих фигурах указаны направления 
токов при двигательном режиме и даваемые ими при этом напра- 
вления вращения. 

Уравнения для определения условий уничтожения самовозбу- 
ждения, с ^ = 4/4 и направлениями стрелок по фиг. 143, а и 6, 
для случая, когда первичная обмотка трансфор- 
матора разомкнута, будут: 


(КАМ) АНА ( Мт— Мм) 6 = Кпи =0; (231а) 
(РЕМ АСМ: — Ми =0. (2315) 


В них обозначено: Мм — взаимная индуктивность между рабочими 
обмотками якоря и статора, Мг — взаимная индуктивность между 
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обеими частями вторичной обмотки трансформатора, [.1 — полная 
индуктивность роторной цепи [, [. — то же, статорной рабочей 
цепи 2 и Ю:, Ю. — активные сопротивления. Верхний знак у Мг 
действителен для схемы по фиг, 143, а, а нижний для схемы по 
фиг. 143, 6, тогда как верхний знак перед Кп действителен для 
двигательного, а нижний для генераторного режима (обратное на- 
правление тока в обмотке воз- 
буждения или направление вра- 
щения). 

Из ур. (231 аи) мы получим 
по разд. 2Ъ условия уничтожения 
самовозбужденных токов Для 
обеих схем фиг. 143, аи [= 
— [.1[.. — (+ Мт— Мм)? всегда 
положительно]: 


аа = -Р (К. - Кп)[. >0; Фиг. 143. Роторное возбуждение: 
а, = (К. Ки) >0. (232а и 5) а) Олди Ер в противофазе; 5) в фазе. 


Направления токов для двигательного 
Оба условия всегда выполняют- режима. 
ся для двигательного 
режима (--Ки!); двигатель работает как по фиг. 143, а, 
так и по фиг. 143, 6ббез самовозбуждения. 

Для генераторного режима (—Ки!) мы можем за- 
писать условия уничтожения самовозбужденных токов 


Кп< Ю.-- В-[1/14; КпхКЮ,. (233а и Б) 


Второе условие оказывается таким же, как для обычного последо- 
вательного двигателя. Ноэтсому также ничего не изменится, если 
связь между обеими вторичными обмотками ослабится, но если 
первичная обмотка трансформатора присоединена к сети. 

Устойчивый режим в качестве генератора при 
отдаче мощности в сеть с токами частоты сети возможен, но лишь 
при очень малых скоростях вращения. 

Ь. Возбуждение током статора. Принципиальные схемы для 
этого представлены на фиг. 144, ди 6, причем направление вращения 
указано для двигательного режима. Напряжение О, подводимое 
непосредственно к якорю, на фиг. 144, а имеет составляющую в про- 
тивофазе, а на фиг. 144, $ в фазе, сэ. д. с. Ев, созданной в якоре 
посредством индукции от обмотки статора. Сначала мы здесь также 
предположим, что первичная обмотка разомкнута; тогда с учетом 
направлений стрелок на фиг. 144, а и 6 уравнения для самовозбу- 
жденных токов будут: 


(Р-НА) А-- ^(- Мг— Мм) & = Ки, =0; (234а) 
(В. + М») &-- ^ (= Мт— Ми) &=0, (2345) 


причем верхний знак у Мт действителен для фиг. 144, а, а нижний 
для фиг. 144, 6 и верхний знак перед Ки действителен для двигатель- 


209 


ного, а нижний для генераторного режима. По разд. 2Ъ отсюда по- 
лучается как единственное условие для уничтожения самовозбу- 
жденных. токов: 


К» -- К»[1 = Кп (+ Мт— Ми) >0. (234с) 


Рассмотрим сначала более важную схему по фиг. 144, а (+Мл). 
При двигательном режиме [—Ки в ур. (234с)] она свободна от само- 
возбуждения, если (Ю1[.» -- ЮзЁ1) — Кп (Мт— Мм) > 0. Это было бы 


Фиг. 144. Статорное возбуждение: а) (лиЁ в В противо- 


фазе; 6) в фазе; с) с разделительным трансформатором. На- 
правления токов для двигательного режима. 


всегда при Мм >Мт. Но в практических случаях чаще всего Мт 
больше чем Мм; тогда двигательный режим свободен от самовозбу- 
ждения, если 


Кп <=“ Юз -- м | (235) 


Но это условие выполняется обычно только при малых скоростях 
вращения. Напротив генераторный режим по ур. 
(234с) (-Кп!) в схеме по фиг. 144, а при М1 > Мм свободен от само- 
возбуждения. 

Рассмотрим теперь схему по фиг. 144, 6 (—-Млт). По ур. (234с) 
для двигательного режима (—Ки!) она оказывается 
всегда свободной от самовозбуждения. При гене- 
раторном режиме (--Ки!) ур. (234с) выполняется только тогда, 
если Кп (Мт-- Ми) < Ю.Г. Ю.Г, т. е. при очень малых ско- 
ростях вращения. То, что схема по фиг. 144, В практически не- 
пригодна, мы указывали в разд. С]. 

Чтобы при схеме по фиг. 144, а уменьшить опасность самовозбу- 
ждения в двигательном режиме, можно было бы выполнить трансфор- 
матор с достаточно болыним воздушным зазором, благодаря чему 
Мт уменьшается. Но из-за этого увеличивается намагничивающий 
ток и общий коэффициент мощности падает. Можно было бы также 
уничтожить самовозбуждение посредством разделительного транс- 
форматора Ё в схеме по фиг. 144, с. Этим трансформатором обе цепи 
тока связываются еще раз, но не в направлении главного трансфор- 
матора, а в направлении обмоток статора и ротора машины. Но это 
вспомогательное средство из-за значительной стоимости раздели- 
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тельного трансформатора практически не применяется. Опасность 
самовозбуждения в двигательном режиме в схеме по фиг. 144, а 
можно также уменьшить, если обе вторичные цепи питать от отдель- 
ных трансформаторов. 

Если двигатель пускается по схеме на фиг. 144, а, то, когда он 
достигнет критической скорости вращения, возникает генератор- 
ный момент, так что машина мгновенно затормаживается. Когда 
она снижает скорость вращения до скорости вращения ниже крити- 
ческой, самовозбуждение исчезает; затем скорость вращения снова 
возрастает до наступления самовозбуждения, итак машина начинает 
качаться между двумя пределами скорости вращения. 

Если первичная обмотка присоединена к сети или замкнута 
накоротко, поток, с которым сцепляются обе части вторичной 
обмотки, может создаваться только слабым. Связь значительно 
ослабевает, так что Мт уменьшается. Благодаря этому и под влия- 
нием вызванного токами частоты сети насыщения (см. разд. 7) усло- 
вие (234с) может выполняться также при двигательном режиме. 
Может происходить так, что при двигательном включении по 
фиг. 144, а с первичной обмоткой, присоединенной к сети, работа 
протекает благополучно, но при внезапном обрыве первичного 
питания машина самовозбуждается и начинает 
качаться между двумя пределами скорости вра- 
щения. Этот процесс всегда связан с сильными 
тормозными ударами и искрением под щетками. 

Таким образом, без специального выбора сопротив- 

лений и индуктивностей безупречная работа двига- фиг. 145. Сдвиг 
теля двойного питания с возбуждением статорным щеток. 
током и в схеме по фиг. 144, а является невозможной. 

Подобно схеме на фиг. 144, а ведет себя также и представленная 
на фиг. 145 схема с регулированием путем сдвига щеток, при кото- 
рой впервые наблюдались явления самовозбуждения в двигательном 
режиме [Л. ШТ и 112]. 


6. Машины с независимым и шунтовым возбуждением 


а. Независимое возбуждение. Если обмотка возбуждения ма- 
шины с независимым возбуждением питается от некоторой сети, 
не связанной с сетью, которая питает цепь якоря, машина не может 
самовозбуждаться за счет потока главных полюсов. Опасность само- 
возбуждения также невелика, если обмотка возбуждения питается 
от той же сети, что и цепь якоря, через преобразователь, при кото- 
ром связь якорной цепи и цепи возбуждения очень незначительна, 
как, например, по схеме фиг. 120, а. Так же в данном случае не 
мешает работе и последовательный трансформатор, так как он очень 
слабо связывает обе цепи тока. 

При схеме по фиг. 124, а с коллекторной вспомогательной ма- 
шиной в качестве фазопреобразователя не следует ожидать само- 
возбуждения. В практических случаях при рекуперации энергии 
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в цепь якоря вспомогательной машины все же включается малень- 
кое добавочное активное сопротивление, чтобы уничтожить само- 
возбуждение из-за неточной установки щеток (см. разд. 8). Неточ- 
ная установка щеток становится здесь особенно опасной, потому 
что активное сопротивление главной обмотки, на которое включен 
якорь вспомогательной машины, очень мало. 

Ь. Шунтовое возбуждение. В простейшем виде шунтовая машина 
может быть представлена схемой фиг. 146, в которой 7, и 2. — сна- 
чала произвольные полные сопротивления, 
выбранные так, чтобы ток возбуждения имел 
достаточно большую составляющую в фазе 
с током якоря. Для двигательного режима обе 
цепи тока вторичной обмотки являются потре- 
бителями; таким образом, стрелки токов во 
вторичных обмотках направлены одинаково. 

Мы получаем направление вращения при дви- 

Фиг. 146. Шунтовая  гательном режиме, указанное на фиг. 146. 
машина. Обе цепи тока связаны здесь индуктивно 
через обе вторичные обмотки трансформатора. 
Эта связь существует также, если первичная обмотка трансфор- 
матора включена в сеть, но она тогда также слабее, чем при 
отключенной первичной обмотке. Остаточный магнетизм, например 
в направлении штриховой стрелки по оси обмотки возбуждения, 
индуктирует ток в цепи якоря в направлении, указанном стрел- 
ками тока в этой цепи. Благодаря индуктивной связи обеих вто- 
ричных обмоток трансформатора ток протекает в цепи возбужде- 
ния в основном противоположно сплошной стрелке в этой цепи; он 
поддерживает, таким образом, остаточный магнетизм, так что ма- 
шина в двигательном режиме может самовоз- 
буждаться частотой, не зависимой от сети. Это 
имеет место также при генераторном режиме, 
если направление вращения при этом остается 
таким же, как при двигательном режиме; в 
другом случае генераторный режим свободен 
от самовозбуждения. Примером генераторного 
режима, свободного от самовозбуждения, яв- 
ляется схема МЕ ОегИКоп (фиг. 165) для ре- Фиг. 147. Конденса- 
куперативного торможения. тор в цепи возбужде- 

с. Конденсатор в цепи возбуждения. Имею- НИЯ. 
щие место при этом схемы мы рассматривали 
в разд. Е4. Здесь мы предположим простейший случай по 
фиг. 147. Уравнения напряжений для этого случая при А, = 4/4 и 


1/А, = \ , будут: 
(К.Е М.) и --АМЬ-- Кий =0; (236а) 


[ВЕН с.) РАМЫ =0. (2365) 
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Если мы заменим в ур. (236а) {5 по ур. (236Ъ), то получим для 
\, уравнение 3-ей степени (т == 3), откуда получатся коэффициенты а 
в ур. (208): 

в, == С: ([ — М*); а = С, (В+ - В. — МКи}; 
а —= К.Ю С. Е [1; аз = Ю1. 


Так как а, положительно, условия уничтожения самовозбуждения 
[А, и А, по ур. (210 аи, ДА, = а;] будут: 
К - АЕ 
ПА — Кио, 
Юя - Ка В: ([1е — М*) 
о Ап_>0; 0. 
М М.С. 1) ">; №> 
Последнее условие всегда выполняется, а первое заключено во вто- 
ром. Схема фиг. 147, таким образом, оказывается свободной от само- 
возбуждения, если выдержано условие (2385). 

Для практического расчета мы запишем условие (238Ъ) в не- 
сколько более наглядной форме. Вместо индуктивностей и емкости 
введем реактивные сопротивления, например, «М = Х;\., ®С. = 
—=1/Хс, и обозначим через 0; и в. коэффициенты рассеяния обеих 
обмоток трансформатора с числами витков и и шо. 

Тогда 


ХХ (1-0) -- Ха №=Хь. -)--Хь (239аиЪ} 


Ур. (2385) преобразуется в 
ЮХ\ -- Ю.Х» К: (ХХ. —А?.) ‚> Кп. (239) 


Х12 


Хв  Хь(ВАХ2-Х, 


Если мы пренебрежем, наконец, очень малым членом в левой части 
Ю.Ю./Хс по сравнению с Х\, то можем написать: 


ЮХ Ю1Х! , 
у. Н-х Ки. (239') 


| (237а до а) 


(238а до с) 


Проверим самовозбуждение в машине, приведенной в качестве примера 
в разд. Е4с. Если мы обратим внимание на иное значение индексов для рабочих 
величин по сравнению с таковым в разд. Е4с и примем здесь также, что активное 
сопротивление А, = 0,5 . Х;==0,0205 ом (см. фиг. 127, а), то будет и /ш, == 
= (:/0.==21,1. Чтобы рассчитать Х\., 01 и в мы должны знать главный транс- 
форматор для машины. Приближенный расчет трансформатора дает Х\. = 5 ом; 
с; И в, мы оценим как в: == с, == 0,05. Далее будет Хе = ХЕ=0,041; Х) = 
— 0,05; Ю, == 0,02 ом. По ур. (239а и Ь) мы получим Х, == 110,8--0,05==110,8; 
Х, == 0,249--0,041=0,290 ом. При этом по ур. (239) или (239”) должно быть 
0,454-0,009—0,000137=0,455 ом > Кп [ом]. При номинальных величинах 
[1 == [, = 1000а, п == 1080 об|мин будет Кип == 0,432 ом; режим, следовательно, 
свободен от самовозбуждения, причем как при двигательном, так и при генера- 
торном режиме. Здесь мы предполагали, что первичная обмотка трансформатора 
отключена от сети; при включенной на сеть первичной обмотке работа тем более 
будет свободна от самовозбуждения. 

При регулировании скорости вращения посредством изменения напряже- 
ния (, в цепи якоря левая часть (239) или (239’) изменяется приблизительно 
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пропорционально ил |. Примерно в таком жё отношёнии изменяется такжё 
скорость вращения п, так что и при регулировании скорости вращения режим 
остается свободным от самовозбуждения. 


7. Влияние токов частоты сети 


Мы предполагали, что в начале самовозбуждения в машине 
существует только остаточный магнетизм, так что для возникнове- 
ния самовозбуждения определяющей является нижняя прямоли- 
нейная часть магнитной характеристики. Но опыт показывает, что 
при наличии поля, возбужденного токами частоты сети, опасность 
самовозбуждения оказывается тем меньше, чем сильнее вызванное 
этими токами магнитное насыщение в железе. Самовозбужденные 
токи встречают тогда уже известную степень насыщения, их поля 
должны накладываться на существующее магнитное состояние, так 
что определяющим оказывается не только магнитное состояние, 
вызванное одними самовозбужденными токами. Благодаря этому 
добавочное активное сопротивление, которое требуется при постоян- 
ной скорости вращения, становится значительно меньше, чем оно 
получается по исследованиям в предыдущих разделах, так что ма- 
шина может работать генератором на сеть со значительно меньшими 
потерями. 

а. Последовательная машина. Для простого случая последова- 
тельной машины (фиг. 137, а) А. Леонард показал, как можно 
расчетным путем примерно учесть влияние предварительного на- 
магничивания [Л. 119]. | 

В уравнении напряжений для самовозбуждения (генераторный 
режим) 


в -НЬ, = Ки, (240) 


из которого мы можем рассчитать при постоянной скорости враще- 
ния ий критическое активное сопротивление В или при постоянном К 
критическую скорость вращения п. Теперь Г, и К являются завися- 
щими от фи тем самым также от времени Е. Если мы ограничимся 
очень малыми самовозбужденными токами, то определяющим для 
главной индуктивности обмотки возбуждения и э. д. с. вращения 
будет угол ‘у касательной в соответствующей точке характеристики 
постоянного тока ф (1 (фиг. 148, а). Если мы пренебрежем для про- 
стоты индуктивностями рассеяния и обозначим индексом 0 величины 
в нижней прямолинейной части характеристики, то в ур. (240) мы 
должны подставить 


и 240а до с 
1) (20а о) 
где Л, — некоторая функция времени 2. При этом мы получаем диффе- 
ренциальное уравнение 


тр 
Ё=-^ И К =“ при А == 


(241) 
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На фиг. 148 нанесена функция ^ ($). Если мы примем изменение 
потока ф во времени синусоидальным, то получим, например для 
обозначенных на фиг. 148, а через а, 6 и с наибольших значений 
потока ф, нанесенные пунктиром на фиг. 148, 6 мгновенные значе- 
ния потоков ф в зависимости от времени. Отсюда получается и времен- 
ное изменение ^. Для кривой а ее наибольшее значение лежит на 
границе нижней прямолинейной части характеристики, а для еще 
меньших амплитудных значений потоков А == | и не зависит от вре- 


а) 5) 


. 
2 чо мо р оь о сыр ча» 9 в > — --------—-2л0. 
. . 


6 
6 
ый 
Е: 
А: 
Ав 7 8 пав 
Фиг. 148. Учет степени насыщения: а) — — —А ($); 6) —^ (®1) 
при синусоидальном изменении ф (01) (...); — — — среднее 
значение. 


мени. Для всех прочих амглитудных значений А, до мгновенных 

значений, которые находятся еще на нижней прямолинейной части 

характеристики, также остается равной единице, но быстро возра- 

стает с увеличением степени насыщения (сплошная кривая на 

фиг. 148). Л, тогда изменяется периодически с двойной частотой сети. 
Если мы напишем 


= У Ааьзш (250 Е У лв с03 (229, — (241а) 
Е =1  =1 


где постоянный член № равен соответствующему среднему значе- 
нию ^ (штриховые линии на фиг. 148, 6), то ур. (241) можно запи- 
сать: 


пои — [У Жльзт (и) | Уре (Е2и/) | т хай (242) 


с решением 


Коп—№К , Ю Аа соб Ю 
— (2)  — — зщ (Е 207 
( — Се О _ . = Го 2 Е 2 . 5 7Й] т . (242а) 
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Постоянная интегрирования С получается из тока п, который про- 
текает в момент Е = 0, как 


= (2425) 


Если мы учтем для упрощения наших рассуждений только ос- 
новную гармонику А, то ур. (242а) упрощается. Для изображенного 
на фиг. 149, а изменения А, при 
№ =3, амплитуда основной гар- 
монической получается А, „1 == 3,5. 
При этом и, например, при (Ки— 
— АР) /[л =16 сек \, в = 50 сек”! 
и Ю/1 =57 сек!, получается 

— приведенный к начальному току 

Фиг. 149. а) А для практического ®й самовозбужденный ток { по 
случая; 6) самовозбужденный ток. фиг. 149, 6. Он предполагает по 
своему выводу очень малые токи; 

при болыших токах условия насыщения уже снова меняются. 

Если нужно только определить критическое активное сопроти- 
вление, при котором при постоянной скорости вращения наступает 
самовозбуждение, или критическую скорость, при которой при по- 
стоянном активном сопротивлении также непосредственно насту- 
паетсамовозбуждение, то исходят только из коэффициента =(Кой—№8)#/То 
в ур. (242а). Влияние степени насыщения при постоянной ско- 

-рости вращения выражается, таким образом, в кажущемся увели- 
чении в А, раз активного сопротивления РЮ, так что при наличии тока 
частоты сети генераторный режим возможен со значительно мень- 
шими потерями, чем без этого тока. 

Леонард показал также, что, если ток частоты сети соответствует 
работе еще на нижней прямолинейной части характеристики, благо- 
даря совместному действию тока сети и независимо возбужденному 
току, свободный от самовозбуждения режим может быть получен 
при значительно менышем активном сопротивлении, нежели без 
работы на сеть. 

Ь. Репульсионная машина со специальной обмоткой возбужде- 
ния. Значительно сложнее протекают процессы, если рабочая об- 
мотка и обмотка возбуждения индуктивно связаны. Для последо- 
вательных машин (фиг. 141) тогда играет роль еще степень насыще- 
ния связывающего трансформатора, для репульсионных машин — 
степень насыщения в рабочей оси. Так как репульсионный двигатель 
часто применяется для рекуперативного торможения в крановых 
установках, мы попытаемся объяснить некоторые опытные данные. 


Репульсионный двигатель, рассмотренный подробнее в разд. О3ЗЬ, был 
снабжен обмоткой возбуждения в свободных пазах статора (2 на полюс}; ее. 
число витков могло переключаться с 16 на 32. При испытаниях она была 
соединена последовательно (фиг. 78,6) с рабочей обмоткой статора (138 вит- 
ков). Ось щеток находилась по оси статорной рабочей обмотки. 


216 


Машина, присоединенная к сети, извне приводилась во вращение в схеме 
генератора при различных напряжениях сети; при этом сначала определялась 
критическая скорость вращения, при которой возникало самовозбуждение. Это 
проявлялось в нерегулярности показаний тока и отчетливом резком шуме ма- 
шины при самовозбуждении. Наблюдаемые при числах витков & „= 16 


И Ир==32 значения критической скорости п,;‚ лежат внутри ограниченных 


областей на фиг. 150. Рассеивание наблюдаемых значений следует объяснить 
главным образом переменностьо переходного сопротивления щеток. Однако 
различные критические скорости вращения получались также смотря по тому, 
медленно или быстро повышалась ско- 
рость вращения. При наблюдаемых 
значениях, лежащих вблизи нижних 
граничных кривых, самовозбуждение 
наступало только переходящее, т. е. 
переходя снова в устойчивый режим. 
Путем нажатия на щетки можно было 
наблюдать переходящие явления са- 
мовозбуждения уже при пониженных 
скоростях вращения. 

Точнее можно было установить 
наступление самовозбуждения, если 
поддерживать постоянной скорость 
вращения и так регулировать доба- 
вочное активное сопротивление в цепи 
статора Юр, чтобы как раз наступало 


самовозбуждение, поскольку при этом 
переходное сопротивление щеток де- 
лается менее заметным. Штриховые 
кривые на фиг. 150 показывают доба- 
вочные сопротивления Ю7 для обоих 


чисел витков обмотки возбуждения 16 
и 32 при постоянной скорости враще- 
ния п == 2000 об/[мин. 0 

Характерно, что, начиная с неко- 9 Я М 10 1258 
торого известного значения напряже- й 


И- 
ния, с а ежь врае. Фиг. 150-Критическая скорость вра- 
р р щения п, измеренная внутри огра- 


ния снова растет, а соответствующее ь 
критическое добавочное сопротивле-  НИЧенной области; кривые, рассчитан- 


ние К, падает. Это объясняется тем, НЫ@ ДЛЯ ®к==16 и 32; критиче- 
что при малых напряжениях на за- СКое добавочное сопротивление Кр, 
жимах ток ротора также был очень измеренное при 2000 об/мин. При- 
мал, и при этом сильно возрастало пе- ведены в зависимости от И для ре- 
реходное сопротивление щеток, кото- пульсионного двигателя по фиг. 78, 6. 
рое у малых машин сравнительно 

велико. 

По Френкелю [Л. 120] у репульсионных машин с регулированием 
посредством сдвига щеток определяющей должна быть степень насыщения по 
оси статорной обмотки, как это получается из характеристики ЕЁ: (1,) (см. 
также разд. ПО4). Главное реактивное сопротивление Х\„ должно определяться 
посредством касательной в точке Ё; этой характеристики. Мы покажем, к каким 
результатам приводит этот способ расчета для нашей испытуемой машины. 

По ур. (101 ©), (1025) и (92с) будет: 


В * 9 „ р (243а) 


Если мы заменим в условии (227) для уничтожения самовозбуждения знак не- 
равенства знаком равенства и индуктивности реактивными сопротивлениями 
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(&М = йХ.л) и решим его отновительно критической скорости вращения, 410 


получим: 
ВЕ Кай? (Г са) + Ка (1-Е, -- ХЕХ) 
пы. : - ах Ри, (243Ъ) 


По этому уравнению рассчитаны кривые п}, для #„=16 и 32 на фиг. 150, 


где Х!;„ определено по касательной к характеристике переменного тока Е; (1 и) 
на фиг. 87 (см. фиг. 335), причем подставлено Х р, = Ер,/11. Падениями на- 


пряжения, вызванными токами частоты сети, пренебрегалось (И == Е!), но 
переходное сопротивление щеток учитывалось по характеристике щеток. Это 
было возможно, поскольку токи были измерены непосредственно перед наступ- 
лением самовозбуждения. 

Мы получаем по расчету при малых напряжениях на зажимах также воз- 
растающую критическую скорость вращения при падающем напряжении, тогда 
как при больших напряжениях на зажимах критическая скорость вращения 
снова повышается. Мы видим далее, что рассчитанные критические скорости 
вращения значительно меньше, нежели измеренные, что также следовало ожи- 
дать согласно разд. а. Если бы мы в ур. (2435) уменьшили Хр, в том же отно- 
шении, что и Х\р, то кривая для‘ „ =32, в области измеренных значений сов- 
пала бы с измеренными значениями, а кривая для и „=16 была бы примерно 
вдвое ниже полученной из измерений. 

с. Репульсионная машина с регулированием посредством сдвига щеток. 
Репульсионный двигатель становится генератором, если щетки при том же на- 
правлении вращения сдвигаются из положения холостого хода в противопо- 
ложном направлении. 

В неравенство (230) мы можем подставить КР, (1- в.) -- №. (1-| с1) == 
—А (1-№ ‹.), где Ю почти равно активному сопротивлению РА», которое мы из- 
меряем в цепи статора при короткозамкнутой вторичной цепи и щеточном угле 
& — 0. При этом мы получаем критическое сопротивление (К =А),): 


РА З а . соЗа рХ! з1 а : соза 
они < етич ——— ® 244 
Мы (Еду “Чоу” и 


Определенные экспериментально критические сопротивления представлены 
сплошными кривыми на фиг. 151,а для репульсионной машины с номинальной 
мощностью двигателем 42 квт при 600, 720 и 900 об/мин и на фиг. 151,6 для такой 
же машины с номинальной мощностью двигателем 130 квт при 720 об/мин в 
зависимости от напряжения на зажимах И (нулевая точка смещена). Обе ма- 
шины заданы для 500 в напряжения на зажимах (50 гц) и имеют число пар по- 
люсов р =5. Щетки смещаются все вместе; кривые соответствуют положению ще- 
ток а == 45°. Критическое сопротивление определялось посредством добавочных 
активных сопротивлений. Без предвключенного сопротивления было измерено 
сопротивление короткого замыкания А», в статорной цепи, которое указано на 
фигурах пунктирными линиями, параллельными оси абсцисс. Добавочное со- 
противление, таким образом, было „=, — В». 


Штриховые кривые для критического сопротивления рассчитаны по 
ур. (244), причем Х', было определено из не приведенных здесь кривых (/ (1,) с по- 
мощью касательных (в точке (/) к этим кривым; (1 -- с) (1 -- с.) было положено 
равным 1,1. Это определение, естественно, неточно, но мы хотим здесь только 
показать, как далеко отклоняются результаты сильно упрощенного расчета 
по Френкелю от результатов измерения. Рассчитанное критическое сопротив- 
ление, особенно для большой машины (фиг. 151,6) оказывается значительно 
большим, чем измеренное. 

Характерно малое влияние скорости вращения на измеренные величины 


Ккг по фиг. 151,а. Так как при том же щеточном угле с увеличением скорости 
вращения ток падает (см. фиг. 89,а), а с ним падает и поток возбуждения, то маг- 
нитное насыщение получается малым. Мы видим также из фиг. 150, что при 16 
витках обмотки возбуждения отношение между расчетной и опытной критической 
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скоростью вращения, которое примерно обратно пропорционально отношению 
соответствующих значений А; ‚, значительно меньше, чем при 32 витках. Удов- 
летворительного объяснения этому не может быть дано. Едва ли можно предпо- 
лагать, что это является следствием короткозамкнутых щетками секций ротора, 
влиянием которых мы пренебрегали. 


а) ` Ь) 
м `` 90 обумин 


— 
— 
— 
— — 
— — 


0 0 
440 40,460 47 480 490 54086 490 440 450 460 47) в 


Фиг. 151. Измеренные ( ) и рассчитанные кри- 
тические сопротивления К,‚, при а == 45°: а) мощ- 


ность машины 42 квт; 5) 130 квт, 720 об/мин. К, — 
активное сопротивление машины. 


Из измеренных значений критических сопротивлений мы видим 
во всяком случае, что потери в добавочном сопротивлении относи- 
тельно малы и у болышой машины (фиг. 151, 6) даже несколько 
меньше, чем собственные полные потери в меди машины. Если мы 
сравним критическое сопротивление, как оно получается, когда ин- 
дуктивности рассчитываются по нижней прямолинейной части маг- 
нитной характеристики, то оно получается у двигателя на 42 квт 
в 9,25 раза больше, чем было измерено при И == 500 в и 900 об/мин. 
У двигателя на 130 квт это отношение при ( == 475 в и 720 об/мин 
получается 10,25. 

В действительности, таким образом, опасность само- 
возбуждения в генераторном режиме много меньше 
(особенно при больших скоростях вращения), чем она полу- 
чается по уравнениям в разд. 2, которые предпо- 
лагают прямолинейную магнитную характеристику. 


8. Самовозбуждение при неточной установке щеток 


а. Причина самовозбуждения. Мы рассмотрим сначала схему без 
специальной обмотки возбуждения, в которой щетки смещены из 
положения симметрии (фиг. 152, аи 6). Под симметричным положе- 
нием мы понимаем такое положение щеток, при котором обмотки 
якоря и статора (компенсационная обмотка и обмотка добавочных 
полюсов) по оси совпадают. Якорная и статорная обмотки вместе 
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возбуждают поток Ф’, который имеет пространственное положение, 
указанное на фиг. 152, а и 6. Этим потоком определяется направле- 
ние вращения машины в качестве двигателя в направлении сдвига 
щеток из симметричного положения. Машина при этом направлении 
не может сама возбуждаться, потому что самовозбужденные токи 
стремятся погасить магнитное поле, возбужденное токами статор- 
ной и якорной обмоток. Напротив, если мы посредством внешнего 
привода изменим направление вращения, то машина станет генера- 
тором, и она может тогда, так же как обычная последовательная 
машина, самовозбуждаться постоянным током. Таким образом, при 
положении щеток по фиг. 152, а и В от самовозбуждения свободен 
двигательный режим, но не генераторный. 


:) 


ЕЕ 


Фиг. 152. Последовательный двига- Фиг. 153. Машина независимого воз- 

тель со смещенными щетками; двига- буждения: а) самовозбуждение воз- 

тель свободен от самовозбуждения. можно; 65) свободна от самовозбуж- 
дения. 


У последовательного двигателя со специаль- 
ной обмоткой возбуждения поток Ф’, который вызывается неточной 
установкой щеток, налагается на поток. Ф, который здесь возбуж- 
дается также током якоря. Результирующий поток определяет ско- 
рость вращения и направление вращения. 

Двигательный режим в этом случае также является свободным 
от самовозбуждения, в то время как при генераторном режиме 
может возникать самовозбуждение. 

Иначе ведут себя машина независимого возбу- 
ждения илишунтовая машина при неточной установке 
щеток. Здесь направление вращения определяется главным пото- 
ком Ф. При двигательном режиме мы получаем направле- 
ние вращения, указанное стрелкой п на фиг. 153, а и 6. Сравнивая 
с фиг. 152, аиф, мы видим, что схема фиг. 153, а, у которой щетки 
сдвинуты с оси симметрии против направления вращения, уже 
больше не является свободной от самовозбуждения, поскольку 
направление вращения противоположно направлению вращения 
на фиг. 152, а, тогда как схема фиг. 153, 6, у которой щетки сдви- 
нуты по направлению вращения, свободна от самовозбуждения. 

Принципиально точно. так же, как двигатель, ведет себя и гене- 
ратор, так как двигатель с независимым возбуждением или шунто- 
вой двигатель становится генератором, если без изменения напра- 
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вления вращения скорость вращения достаточно увеличивается. 
Таким образом, из-за неточной установки щеток в машинах незави- 
симого или шунтового возбуждения как в двигательном, так и в гене- 
раторном режимах может возникать самовозбужденный 
постоянный ток, если щетки сдвинуты с 
оси симметрии против направления вра- 
щения. | 

Ь. Выбор сопротивления в цепи якоря у машин с независимым 
и шунтовым возбуждением. Отклонение положения щеток от оси 
симметрии может получаться не только из-за неточной установки 
щеток, но и из-за того, что щетки неодинаково при- 2) 
легают по своей ширине 6 к коллектору. Если бы п 
щетки могли полностью опрокинуться, так что они ве 
прилегали бы только одним краем, то это соответ- 
ствовало бы сдвигу оси обмотки якоря на половину 
ширины щетки по окружности коллектора, против 
направления вращения машины (фиг. 154, а), что, 
по разд. а, у машин независимого и шунтового воз- 
буждения благоприятствует самовозбуждению. Этот 
случай, который, при равномерном прилегании ще- 
ток, соответствовал бы неточности установки щеток 
на половину ширины щетки, мы положим в основу Фиг. 154. Опас- 
нашего ориентировочного расчета. буждения при 
Если мы обозначим через А линейную нагрузку опрокидывании 
обмотки якоря, лик — диаметры якоря и кол- щеток. 
лектора, г — полное число проводников на поверх- 
ности якоря и 2а — число параллельных ветвей якоря, то про- 
дольный полный ток якоря (фиг. 154, 5), вызванный принятой не- 
точностью установки щеток для одной магнитной цепи, будет: 


ВП д р2 . 
В р А = 24а) кл ! 


(245) 


Если мы пренебрежем влиянием явления насыщения, вызванного 
токами частоты сети, и положим в основу магнитную характери- 
стику машины в ее нижней прямолинейной части, то поток, возбу- 
жденный продольным полным током якоря, будет: 


ф 
фа => : Здг, (245а) 


где с —=к/$в обозначает отношение потока возбуждения к полному 

току в нижней прямолинейной части характеристики. При этом мы 

получаем верхнее граничное значение 5. д. с. вращения, индукти- 
рованной потоком Фду: 

‚_ 2 __ 602, Ь 

При неточной установке щеток будет также еще индуктироваться 

э. д. с. вращения е”’ в обмотке якоря потоком добавочных полюсов. 
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Указанные на фиг. 154, $ токи и стрелки начерчены для двигатель- 
ного режима при частоте сети. Направления токов и индукции Ву 
в коммутационной зоне (как при генераторном, так и при двигатель- 
ном режимах) справедливы также для самовозбужденного постоян- 
ного тока, если предполагается остаточный магнетизм, который 
направлен навстречу стрелке Ф на фиг. 154, 5. Продольный поток 
якоря и индукция Ву поддерживают тогда остаточный поток, само- 
возбужденная э. д. с. е”’ действует в том же направлении, что и е’. 
То же самое будет и в случае, если мы примем остаточный магнетизм 
в направлении потока Ф на фиг. 154, 65; самовозбужденный постоян- 
ный ток и индукция Вуу изменяют тогда свое направление. Поток, 


который индуктирует э. д. с. е’, будет: 
ОА 


М 


и=-р, Вбу, (246) 


если Ву есть средняя индукция в области сдвига щеток, которая 
вызвана самовозбужденным током. При этом мы получаем: 


” т ^ ОА 
е = пр, бут. (24ба) 


Чтобы из-за неточной установки щеток (смещение на дугу 6/2 
по окружности коллектора) не возникало самовозбуждение, полное 
сопротивление в цепи якоря должно быть: 


вет". (247) 


Мы не можем привести здесь в качестве примера машины, рассмотренные 
в предыдущих разделах, так как для этого отсутствуют необходимые данные. 
Поэтому в основу мы положим тяговый двигатель, рассчитанный в разд. К. 
При этом 2=620, р=а=5, О д==70,4 см, Ри=51 см, 6 =1,25 см, [= 
—= 35 см, и 2=8,5.10-8 в-сек/а (см. рис. 11). С этими данными и при Ву = 
—=2,17.Г гс (1 — в а) для цепи добавочных полюсов (фиг. 201) будет б\иу/1 = 


—=2,17/ У? = 1,53 гс/а, и мы получим А >> (0,00255-{- 0,00057) п == 0,008121 в ом, 
если скорость вращения подставляется в 0б/сек. При длительной скорости 
вращения п == 1070/60 — 17,85 об/сек, для уничтожения самовозбужденного 
постоянного тока должно было бы быть Р >> 0,0558 ом. Это почти 4-крат- 
ное активное сопротивление машины. 

Таким образом, если при включении машины в качестве машины независи- 
мого или шунтового возбуждения сопротивления во вторичной обмотке регули- 
ровочного трансформатора, который питает цепь якоря, и сопротивления, имею- 
щихся еще в якорной цепи проводов и аппаратов, не дают полного сопротивле- 
ния в якорной цепи порядка 0,06 ом, нужно было бы включить еще добавочное 
сопротивление, чтобы при длительной скорости вращения полностью исключить 
самовозбуждение. Неточность установки щеток, равная половине ширины 
щетки, принята, конечно, очень большой, и для определения э. д. с.е’вур. (247), 
которая в нашем случае почти в 5 раз больше, чем е””, предположена прямоли- 
нейная нижняя часть магнитной характеристики; наконец не принято во 
внимание также, что токи частоты сети уменьшают опасность самовозбуж- 
дения. 


222 


9. Самовозбуждение внутри машины 


Явления самовозбуждения у многополюсных машин наблюда- 
лись также, когда они отсоединялись от сети. Причиной этого вида 
(внутреннего) самовозбуждения является то, что в статоре несколько 
цепей (без уравнительных соединений) соединяются параллельно 
ив роторе также применяется параллельная обмотка (петлевая об- 
мотка) без уравнительных соединений. Таким образом, например, 
при 8-полюсной обмотке ротора могут образоваться токи, проте- 
кающие через одноименные соединенные друг с другом щетки, 
и возбуждать в машине 4-полюсное поле. Точно так же это возможно 
и в статорной обмотке, если все полюсы соединены параллельно. 
Если поля, возбужденные внутренними токами в статоре и роторе, 
поддерживаются, то может возникнуть самовозбуждение. 

Эти процессы для различных схем исследовал Пауль Мюл- 
лер [Л. 112]. В соответствии с этими исследованиями самовозбу- 
ждение исключалось, если при любой схеме статорной обмотки 
обмотка ротора либо была волновой, в которой все полюсы вклю- 
чаются последовательно, либо петлевая обмотка снабжалась доста- 
точно большим числом уравнительных соединений, либо при любой 
роторной обмотке (без уравнительных соединений) статорная обмотка 
не имела параллельных ветвей. У 4-полюсных машин с двумя па- 
раллельными ветвями в статорной обмотке самовозбуждение, при 
петлевой обмотке без уравнительных соединений на роторе, может 
быть исключено, если одна ветвь обмотки статора возбуждает все 
северные полюсы, а другая все южные полюсы, так как тогда внут- 
ренний уравнительный ток не может возбудить никакого поля, сце- 
пленного с роторной обмоткой. 


С. СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОРМОЖЕНИЯ 


1. Виды электрического торможения 


В тяге электрическое торможение подвижного состава имеет 
особое значение: при этом не Только сберегаются бандажи, тормоз- 
ные колодки И крепления кузова, но увеличивается также надеж- 
ность эксплуатации. Болышая надежность обуславливается двумя 
обстоятельствами: ликвидируется металлическая тормозная пыль, 
опасная для обмоток электрических машин, и возможность при 
электрическом торможении регулировать тормозное действие без 
толчков препятствует расшатыванию и сбиванию с центра колесных 
бандажей. Однако «надежным торможением» электрическое тормо- 
жение считают только тогда, если оно одно (без механического тор- 
можения) всегда обеспечивает возможность полного затормажива- 
ния подвижного состава. Это, например, не имеет места, если элек- 
трический тормоз перестает действовать, как только исчезает напря- 
жение контактного провода. Обычно электрический тормоз приме- 
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няется только в качестве дополнительного тормоза к механическому 
тормозу. 

Электрическое торможение может применяться при движении 
поезда под уклон (уничтожение потенциальной энергии) и для оста- 
новки поезда (уничтожение кинетической энергии). В первом слу- 
чае скорость вращения тягового двигателя меняется незначительно, 
в то время как во втором случае она падает до нуля. Энергия дви- 
жения при затормаживании поезда пропорциональна квадрату его 
скорости. Например энергия торможения поезда, идущего со ско- 
ростью 160 км/час до остановки примерно равна энергии спуска 
того же поезда на участке 5 км длины с уклоном 22°/„ [Л. 138 Ь]. 

Чтобы электрический тормоз был устойчив, тормозной момент 
должен возрастать с увеличением скорости. У замедляющего тор- 
моза, при уменьшении скорости до нуля, тормозной момент должен 
лишь немного колебаться, у тормоза для спуска при примерно 

постоянной скорости он должен 

иметь возможность регулироваться 

111, В широких пределах. Для замед- 

ляющего тормоза желательны по- 

этому возможно более пологие тор- 

мозные характеристики (фиг. 155,а), 

| | которые представляют собою тор- 

мозной момент в зависимости от 

скорости; у тормоза для спуска, 

Фиг. 155. Благоприятные тормоз- Наоборот, желательны крутые тор- 

ные характеристики: а) для замед- мозные характеристики (фиг. 155,6), 

ляющего торможения; 6) для тор- чтобы можно было обходиться мень- 

можения при спуске. 

шим количеством регулировочных 

ступеней. Это наглядно показано 

фиг. 155, а и ф. На фиг. 155, ас пологими тормозными характе- 

ристиками, при примерно постоянном тормозном моменте 

(замедляющий тормоз) требуется лишь немного регулировочных 

ступеней, как это показывают сильно выделенные линии пере- 

хода с одной ступени на другую, тогда как при примерно постоян- 

ной скорости (тормоз для спуска) потребовалось бы очень много 

ступеней, как это очевидно из слабее выделенных линий перехода 

с одной ступени на другую. Наоборот получается на фиг. 155, 6 

при крутых .тормозных характеристиках; меньшее количество регу- 

лировочных ступеней получается здесь при торможении для спуска 

(толстая ломаная линия); много — при замедляющем торможении 
(более слабые ломаные линии). 

Различают реостатное торможение и рекупе- 
ративное торможение. При реостатном торможении 
энергия торможения гасится в специальных активных сопроти- 
влениях, при рекуперативном торможении часть энергии торможе- 
ния возвращается в сеть переменного тока. Реостатное торможение 
может выполняться как.«торможение коротким замыканием» или 
как «торможение противовключением». При торможении коротким 
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замыканием машина работает генератором на сопротивление, при 
торможении противовключением часть энергии, которая гасится 
В тормозном сопротивлении, потребляется еще из сети переменного 
тока. 


2. Реостатное торможение 


а. Торможение коротким замыканием при постоянном токе. 
Обычное у последовательных машин постоянного тока торможение 
замыканием накоротко через сопротивление может выполняться 
также и у машин переменного тока. Последовательный двигатель 
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Фиг. 156. Магнитная характеристика; Фиг. 157. Торможение коротким за- 
Ем —э.д. с. вращения при номиналь- мыканием при постоянном токе. 


ной скорости вращения. 


с этой целью отключается от сети переменного тока и после: пере- 
ключения обмотки возбуждения замыкается на некоторое регули- 
руемое тормозное сопротивление (см. разд. ПГ Ш За, т. 1). В этом 
случае машина возбуждается постоянным током. Для нашего тяго- 
вого двигателя с характеристикой по фиг. 156, ко- 
торую мы можем принять справедливой и для ЛЛл П; 
постоянного тока, на фиг. 157 нанесены тормозные 
характеристики, представляющие собой отнесен- 
ный к номинальному моменту тормозной момент 
(т = М/Мм) для различных установленных со- 
противлений. = 

В нижней прямолинейной части магнитной 
характеристики, согласно разд. ПТО 2а и За, т.[, Фиг. 158. Схема 
режим неустойчив. Поэтому малые тормозные РЖИ 
моменты не могут устанавливаться, а обычно тре- О обмотке 
буемый тормозной момент оказывается значительно — возбуждения. 
меньшим, чем номинальный момент в двигатель- 
ном режиме. Кроме того, самовозбуждение не является доста- 
точно надежным, потому что при требуемом для машин перемен- 
ного тока выполнении полюсов из листового железа остаточный 
магнетизм может исчезать, если последнее размыкание перемен- 
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ного тока произошло в неблагоприятный момент. Для надеж- 
ности нужен поэтому импульс от некоторого источника постоян- 
ного тока. При этом можно дать обмотке полюсов добавочное 
независимое возбуждение от аккумуляторной батареи, благодаря 
чему нулевая точка магнитной характеристики сместится в направ- 
лении отрицательной абсциссы (см. стр. 495, т. Г), так чтобы 
получить устойчивую точку пересечения прямой сопротивления 
с магнитной характеристикой и при малых токах. 

В схеме по фиг. 158 параллельно обмотке возбуждения включена 
аккумуляторная батарея. С возрастанием тока торможения ток ба- 
тареи падает, становится равным нулю и, наконец, при высоких 
токах торможения меняет свой знак, так что батарея заряжается. 


а) 


400 800 1200 обмия 


Фиг. 159. а) Торможение коротким замыканием при 
переменном токе; 5) тормозные характеристики. 


При -болышном числе ступеней тормозного сопротивления можно 
установить практически постоянное тормозное усилие до совсем низ- 
ких скоростей вращения [Л. 121]. 

Чтобы обойтись одним постоянным тормозным сопротивлением, 
можно возбудить машину независимо постоянным током и рэгули- 
ровать ток возбуждения посредством сопротивлений. Тормозной 
момент в зависимости от скорости вращения будет тогда изобра- 
жаться прямой линией через начало координат, подобно тому как 
это изображено на фиг. 159, 6. 

Ь. Торможение коротким замыканием при переменном токе. 
Чтобы избежать дополнительного источника постоянного тока, 
обмотка полюсов машины питается от сети переменного тока 
(фиг. 159, а). Тормозное действие может тогда регулироваться при 
постоянном напряжении на обмотке возбуждения посредством 
тормозного сопротивления или при постоянном тормозном сопроти- 
влении посредством напряжения на обмотке возбуждения [Л. 123]. 
В обоих случаях на каждой тормозной ступени мощность торможе- 
ния пропорциональна квадрату скорости, а тормозное усилие, таким 
образом, — скорости. Тормозные характеристики М(п) или пи) 
представляют собою прямые линии через начало координат. Для 
нашего тягового двигателя они приведены на фиг. 159, 6 при токе 
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возбуждения 1000 аи различных активных сопротивлениях в цепи 
якоря. Это реостатное торможение перестает действовать, однако, 
если отсутствует напряжение сети. Оно может, таким образом, при- 
меняться только в качестве добавочного тормоза, но не в качестве 
надежного тормоза. 

Если цепи возбуждения и якоря связываются через колебатель- 
ный контур, который питается импульсами от источника постоян- 
ного тока, получается торможение коротким замыканием при пере- 
менном токе, не зависящее от напряжения сети. Оно имеет некото- 
рые схемные технические преимущества по сравнению с реостатным 
торможением постоянным током [Л. 124]. 


3. Торможение противовключением 


Если мы увеличим у последовательной машины, включенной 
на сеть переменного тока, при генераторном включении или напра- 
влении вращения (фиг. 137, а, штриховая диаграмма Ос на фиг. 140) 
активное сопротивление Юв а) ь) ют 
якорной цепи путем вклю- 
чения добавочного сопро- 
тивления, то самовозбуж- 
дение исчезнет, если при 
пренебрежении влиянием 
степени насыщения (разд. 


РИ) улет КГ> Е (см. Фиг. 160. Диаграммы напряжений при тор- 
фиг. 139). Угол ф становится можении противовключением. 
тупым и цепь тока машины 


забирает мощность из сети (И1 соз ф на фиг. 160, а). Эта и созданная 
генератором переменного тока мощность Е 1 превращаются в тепло 
в полном активном сопротивлении Ю цепи машины; но мощность 
торможения составляет только ЕГ; (КГ — Е)[ должно покрываться 
сетью. Этот случай, при котором в машине протекает только пере- 
менный ток частоты сети, называютто рможением противо- 
включением. Мощность, потребляемая из сети и бесполезно 
расходуемая в сопротивлении, поддерживается возможно меньшей, . 
не большей, чем для того, чтобы с известной надежностью не воз- 
никало самовозбуждения. 


Регулирование тормозного действия может происходить путем изменения 
напряжения на зажимах 0 и сопротивления в цепи машины. Чтобы при напря- 
жении на зажимах И для некоторой ступени сопротивления получить развива- 
емый вращающий момент М как функцию скорости вращения машины, 
построим диаграмму напряжений в несколько ином виде (фиг. 160,6). 
Мы исходим из заданного тока Г и определяем по магнитной характеристике 
(фиг. 156) э. д. с. В» д» Которая индуктируется в обмотке якоря при номинальной 


скорости вращения пу. Последняя находится в постоянном соотношении с 
э. д. с. Вр, индуктированной в обмотке возбуждения. Из уравнения 


(Ев Х*- (В! — Ездить = (248а) 
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мы получаем тогда отношение скоростей вращения, соответствующее приня- 


тому току, 
п _ А _У- (Ех (248Ъ) 
пу — Ету Е * 


Вращающий момент получается по ур. (17°с). 
Для нашего тягового двигателя, при Ев=0,095Е„„, и Х=0,054 ом, 


на фиг. 161, аи 6 представлены тормозные характеристики при различных ак- 
тивных сопротивлениях А в цепи машины для напряжений на зажимах И == 
= 100 ви О = 140 в. Штрихпунктирные кривые дают границы скорости вращения, 
до которых машина свободна также от самовозбуждения [Ю/ == Е, ур. (2015}], 
если отсутствует напряжение сети. Коль скоро машина находится под напряже- 
нием с ти, под влиянием насыщения, вызванного токами частоты сети (см. разд. 


| 
й 
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Фиг. 161. Тормозные характеристики при торможении противовключением: 
а) И == 100; Ь) И = 140 в. 


Е7), самовозбуждения постоянным током следует ожидать лишь при значительно 
более высоких скоростях вращения [Л. 125 и 126]. Для каждого напряжения 
на зажимах имеется высшая граница вращающего момента, которая задается 
посредством ЕЁ} -|- Х/Г == 0 (см. фиг. 160, а). При дальнейшем увеличении ско- 


рости вращения тормозной момент снова падает, как это указано штриховой 
линией на фиг. 161, а для Ю == 0,3 ом. В этой области режим, свободный от 
самовозбуждения, был бы возможен только под влиянием насыщения, вызван- 
ного токами частоты сети. Тогда имеет место рекуперативное торможение, т. е. 
при торможении мощность отдается в сеть. 

Часть потерь в сопротивлении Ю, которая покрывается сетью, 
без создания тормозной мощности, при (Хе- Х)[ = 0 равна 
нулю, но возрастает с падением скорости вращения и падением 
вращающего момента. Полные потери в сопротивлении Ю будут 
поэтому большими, чем при реостатном торможении. Го-видимому, 
на этом основании торможение противовключением до сих пор не 
нашло в тяге никакого применения, хотя оно имеет то преимущество, 
что при переходе из двигательного в тормозной режим не требуется 
никаких переключений в цепи машины, а только включение неко- 
торого активного сопротивления. 


4. Рекуперативное торможение 


Рекуперативное торможение предполагает, что машина не само- . 
возбуждается токами частоты, отличной от частоты сети. Для ре- 
куперативного торможения, таким образом, пригодны все схемы, 
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у которых вообще не может возникать самовозбуждения в генера- 
торном режиме. При других схемах условия должны так выбираться, 
чтобы в рассматриваемой области торможения самовозбуждение 
было исключено. Так как самовозбуждение наступает толчкообразно 
и обычно связано с сильным искрением, необходимо, если хотят 
доходить до границы самовозбуждения, устанавливать предохра- 
нительный выключатель, который при едва наступающем самовоз- 
буждении тотчас же отключает машину от сети. 


а. Числовой пример рекуперативного торможения с последователь- 
ным трансформатором, фиг. 141. Здесь мы не будем принимать во внимание 
влияние насыщения токами частоты сети на самовозбуждение, тем самым уста- 
навливая более тяжелое требование, чтобы не могло возникать самовозбу- 
ждения также при разомкнутой первичной обмотке главного трансформа- 
тора. Таким образом, должно выполняться условие (2225) при генераторном 
режиме. 

Установившийся режим с токами частоты сети мы получаем из 
уравнений напряжений 


О - (К,  1Х,) т -Н ХВ == Ки! =0; (В, 1х.) В ЛХ В =0, (249аиЪ) 


где Ап введено положительным и верхний знак перед Ки действителен для дви- 
гательного, а нижний для генераторного режимов. Решение этих уравнений 
относительно / дает, при 


7Кае = №? -- 793 


= =— вах: Ав тр (250) 


и с сокращениями 
А=Х,Х. — Х®, — Ю.Ю И В == Х-Кп — (Хи. + Х.Ю,), (251 а И Ь) 


« 


1 — 3-1 у АА + ВХ, + ЦАХЬ— ВА) | 


[пиниииы 
——_———_ 


= АВ ДЗ В3 (251) 
Отсюда мы можем рассчитать значение тока /\ и его фазу относительно напряже- 
ния на зажимах. 

Чтобы лучше можно было видеть влияние отдельных величин на самовоз- 
буждение, мы будем исходить из граничного случая самовоз- 
буждения: 


Юэ - Ю.Е КА. -- Юз Х 
= Кпк. (252) 


Тогда в ур. (2515) (п = п;.) будет В == 0, и мы получим для установившегося 
тока якоря‘ с частотой сети | 


В = (К, -- 1%.) ОК, х, — Х1, — А К,). (252а) 
При этом коэффициент мощности получается: 
с0$ ф—=АЮ./ У Юз - Хз. (253) 


Мощность М№;, созданная машиной при генераторном режиме, равна про- 
изведению первичного тока якоря / и совпадающей по фазе с [1 составляющей 
Бу от Е = Кпу.[ъ, т. е. по ур. (250), (252) и (252а) 


И __ Аа Хз- КМ! ув Ю:Х. - Ю.Х! $ 
МЕ В: = в Ха ХП = бах. ХВ) ХЗ. — (254а) 
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Для мощности М,, отданной в сеть, мы можем, с учетом ур. (252а), записать: 


К: 


Ма =ОЙш= ХХ: — №. — А.В. (12. 


(254Ь) 


В качестве коэффициента полезного действия схемы возвратной работы мы при- 
мем отношение мощности, отдаваемой в сеть, к полной мощности, полученной 
машиной; таким образом, по ур. (254 а и Б), если мы пренебрежем потерями в 
железе, 


— № — В (Ха —ХЬ— ВВ) 54) 
№; № (АХ. -- Юз АХ!) ° — 


Из ур. (253) мы видим, что на границе самовозбуждения на коэффициент 
мощности оказывают влияние только величины вторичной цепи; для того чтобы 
коэффициент мощности стал больше 0,707, должно быть А. > Х.. Коэффициент 
полезного действия при учете порядка величин отдельных сопротивлений по 
ур. (254) будет тем больше, чем меньше А.. 

Реактивные сопротивления Х; и Х, имеют следующие значения: 


ЖА ие Хы ЖЕ о, Хьь, (255а и Ъ) 


где и; и и, — числа витков последовательного трансформатора и Хди Хр 
включают также реактивные сопротивления рассеяния последовательного транс- 
форматора. Хд, Хки К являются для 


машины заданными величинами, произ-. 
вольно же могут выбираться еще коэф- 
фициент трансформации и /. трансфор- 
матора и его реактивное сопротивление 
Х\. взаимной индукции. Наиболее бла- 
гоприятные '’сопротивления могут быть 
определены следующим образом. 

Пусть задана критическая скорость 
вращения п, при которой должно на- 


ступать самовозбуждение. Тогда известно 
Кп,. в ур. (252) имы получаем, подстав- 


ляя Л, и Х, из ур. (256а и) вур. (252), 
соотношение между тремяеще произволь- 
ными величинами Ю,, Хью и %/[щ.. 
Если мы примем теперь некоторое зна- 
чение А,, то можем из ур. (252) рассчи- 
тать соответствующие значения Х,о и 
и. /м. и при этом по ур. (253) и (254) 
соответствующие значения созф и 1. 
Если мы нанесем Х\., созф, чи 1.с0$Ф 


. в зависимости от отношения витков & /52., 

т тб ры режимдая то "можем определить по этим кривым 
дения; 1, с0$Ф, 1 - созфи Х.з при лучшие коэффициенты трансформации 
различных Ю, в зависимости от ДИЯ коэффициента мощности и коэффи- 
1 шо. циента полезного действия при приня- 

том сопротивлении К.. Рассчитывая и 

нанося такие кривые для других зна- 
чений А,, легко определить, какие значения целесообразно выбирать для 
Ю и и! |4. Для нашего примера на фиг. 162 построены такие кривые для Ю, = 
—= 0,05; 0,075 и 0,1 ом при Ки, == 0,432 ом (п; = пу = 1080 об/мин). Принимая 


во внимание возможно большее произведение 1.с05ф, отсюда получаем лучшие 
пары значений А, и &/®, примерно для КЮ. == 0,1 ом, &1/м, ==3 и для В, == 
— 0,05, и |. == т. 
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с0б$ 71-6054. 
> 


> —>7, 
> —Д,2 


В первом случае (В, =0,1 ом, чл /@,=3) == 0,579; созф == 
— 0,871; ч.с0$ ф == 0,505; Х;. = 0,0464 ом. Чтобы получить это сравнительно 
малое реактивное сопротивление взаимной индукции, последовательный транс- 
форматор должен быть выполнен с большим воздушным зазором или с большой 
магнитной напряженностью в железе и относительно большим поперечным 
сечением сердечника. При номинальном токе якоря /, = 1000 а ток возбужде- 
ния по ур. (250) будет [, == 403 а, т. е. напряжение на вторичной обмотке транс- 
форматора Ув: - ХЗ. [› =43,6 в. Если мы примем поперечное сечение сер- 
дечника трансформатора 400 см? и индукцию в сердечнике 13 400 гс при номи- 
нальном токе якоря, то число витков должно быть „== 11. При этом числе 
витков и поперечном сечении сердечника 400 см? получается по ур. (58а), т. Ш, 
требуемый фиктивный воздушный зазор в трансформаторе 0*” == 4,12 см. 

Напряжение на зажимах, которое нужно установить, чтобы при номиналь- 
ной скорости вращения п == 1080 об/мин и номинальном токе якоря /[; == 1000 а 


п=/080.----- 


—ыфы 


—7 
0 400 800 обумин 


Фиг. 163. а) Геометрические места токов для Ю.==0,1 ом и 

ш/м.==3; векторная диаграмма на границе самовозбуждения; 

|1 == 1000 а при п == 1080 об/мин; 5) тормозная характеристика 
при 9 == 56,8 в. 


возникло самовозбуждение, по ур. (252а) получается 56,8 в. Для этого случая 
на фиг. 163, а построена векторная диаграмма. Ток [› при этом по ур. (250) 
и (252а) отстает на четверть периода от (/, а э. д. с. Ё, следовательно, упреждает 
Ц на четверть периода. При уменьшении скорости вращения с возрастанием 
нагрузки концы векторов токов /[; [здесь по ур. (251), так как В больше не равно 
нулю] и /[, скользят по окружностям; область самовозбуждения (в пренебреже- 
нии явлениями насыщения) указана штриховыми линиями. При этом с0зф 


фазового угла между Пи Ё, существенный для вращающего момента, 
по ур. (250) 


0$ = (Х,/ УХЕ Е, (256) 


остается неизменным. На фиг. 163,6 нанесен относительный тормозной момент 
в зависимости от скорости вращения при напряжении на зажимах 0 == 56,8 в. 

Для второго случая (Ю, == 0,05 ом, ши, =7) будет 1== 0,788; 
с0$ ф —0,729; 1. созф =0,575; Х!. =0,042 ом. При тех же размерах после- 
довательного трансформатора и той же индукции в сердечнике фиктивный воз- 
душный зазор должен составлять 8,8 см (!). Напряжение на зажимах получается 
196 в, если при разомкнутой первичной обмотке главного трансформатора са- 
мовозбуждение должно наступать при п ==1080 об/мин и Г =1000 а. Для 
этого случая представлены на фиг: 164, а векторная диаграмма, а на фиг. 164, Б 
относительный тормозной момент. 

Из наших исследований получается, что высокий коэффициент трансфор- 
мации &,/х› последовательного трансформатора и малое сопротивление К. яв- 
ляются лучшими в отношении коэффициента полезного действия и произве- 
дения коэффициента полезного действия на коэффициент мощности (см. фиг. 162). 

При напряжениях на зажимах, других нежели они были приняты на фиг. 
163,6 и 164,6, тормозной момент изменяется (предполагаются постоянными ре- 
активные сопротивления) пропорционально квадрату напряжения на зажимах. 
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На фиг. 163, а и 164, а все величины токов и напряжений изменяются пропор- 
ционально напряжению на зажимах И, причем распределение параметра ско- 
рости вращения сохраняется тем же. Если последовательный трансформатор 
выполнен с малым воздушным зазором и большой магнитной напряженностью 
в железе, то эта пропорциональность не выдерживается и потери в железе транс- 


| 


— 
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Фиг. 164. То же, что и на фиг. 165, а, но при АЮ., = 0,05 ом, 1/3 =Т, 
— в. 


форматора, которыми мы до сих пор пренебрегали, становятся тогда больше. 
Но, с другой стороны, под влиянием насыщения, которое вызывается токами 
частоты сети (разд. Е7), повышается критическая скорость вращения, при ко- 
торой наступает самовозбуждение. Это влияние должно определяться опытным 
путем. Схема на фиг. 141 нашла практическое применение на французской 
южной дороге [Л. 129]. 


Ь. Схема Бен-Эшенбурга. [По схеме на фиг. 165 обмотка возбу- 
ждения находится непосредственно на вторичной обмотке главного 
трансформатора, а в цепь якоря включается дроссель с реактивным 

р сопротивлением Хр. Эта, предложенная Бен- 

— 1 “о Эшенбургом схема с давних пор при- 

меняется М. Е. ОегШШоп для рекуператив- 

»» Ного торможения тяговых двигателей [Л. 135]. 

Хотя обмотка возбуждения включена к цепи 

якоря параллельно, машина не обнару- 

живает существенных свойств  шунтовой 

машины постоянного тока, при которых 

направление вращения для двигательного и 

Фиг. 165. Схема Бен- ГеНераторного режимов одно и то же. Чтобы 

Эшенбурга. без переключения обмотки возбуждения пере- 

ходить из генераторного в двигательный ре- 

жим, как мы еще увидим, должно изменяться направление враще- 

ния машины. Таким образом, в своих свойствах эта машина не 
имеет признаков шунтовой машины. 

По разд. Е6Ъ, при внешней форме шунтового включения, как оно 
здесь имеет место, двигательный режим вообще не свободен от само- 
возбуждения и это же относится также к генераторному режиму, 
если при этом направление вращения такое же, как в двигательном 
‚режиме. Но так как в схеме по фиг. 165 направление вращения 
должно меняться при переходе из двигательного в генераторный 


232 


режим, эта схема имеет ту особенность, что генераторный режим, 
и тем самым рекуперативное торможение, полностью свободны от 
самовозбуждения. 

Намагничивающий ток обмотки возбуждения почти точно на 
четверть периода упреждает напряжение на зажимах Це. Э. д. с. 
вращения Е поэтому сдвинута по фазе относительно напряжения 
цепи якоря И почти на 90°, и эта разница по существу должна урав- 
новешиваться падением напряжения в дросселе (см. фиг. 166, а). 


Так как вращающий момент пропорционален Ф/ соз (Ф, /), а коэф- 


Ь) 


0 40 800  1Р0боб/мин 
| и 
/ 
ГИ 
Гил-08 
Фиг. 166. а) Геометрическое место (—-:—.— ) Ги векторные 


диаграммы при генераторном (——) и двигательном (— — — 
режимах; 5) тормозная характеристика. Схема по фиг. 165. 


фициент мощности в цепи якоря здесь соз (0, /) = зш (Ф, 1), лучший 
коэффициент полезного действия не может получаться одновременно 
с хорошим коэффициентом мощности. 


Для генераторного режима напишем следующие урав- 
нения (для двигательного режима нужно изменить знак перед 


Кип). 


Уравнение напряжений в цепи якоря будет: 


0+ ВЕ ]Х1 == Кий, (257) 


где А есть активное сопротивление в цепи якоря, а Х = Ха Хр— 
полное реактивное сопротивление в цепи якоря. Если мы пренебре- 
жем малым активным сопротивлением и реактивным сопротивлением 
рассеяния в цепи возбуждения, которые не оказывают значитель- 
ного влияния на свойства машины, а также потерями в стали и реак- 


цией перекрытых щетками секций якоря, то можем написать для 
намагничивающего тока: 


=== Е/ ХЕ. (257а) 
При этом мы получим по ур. (257) ток в цепи якоря: 
__ ХКп0/в— ЮХЕЙ - 1 (ЮКп0в- ХХЕО) 

[= де 


233 


Если мы, например, потребуем, чтобы при номинальном токе 
якоря [м и номинальной скорости вращения пл коэффициент мощ- 
ности цепи якоря был соз фм = 0,707, при котором приблизительно 
получается наименьший дроссель, то из уравнений активной и реак- 
тивной составляющих тока якоря получается: 


._ О 


Активная составляющая при номинальном режиме для созфи =0,707 
равна 0,707 [№. При этом мы получаем по ур. (258), (257) и (259а 
и Ь) устанавливаемое напряжение на зажимах при п = пх: 


И = КпА/, — 1,414 Гу. (260) 


В качестве числового примера примем снова ранее уже приводимую ма- 
шину (фиг. 150) с А =Алд==0,02 ом, К ==0,0004 ом.мин, Хр==0,041 ом, 
Г = ТАМ = 1000 а. При пл, = 1080 об/мин напряжение на зажимах в генера- 


торном режиме должно быть установлено 0 —=432 — 28 —=404 в. Напряжение 
на обмотке возбуждения И „=41 в и реактивное сопротивление цепи якоря по 
ур. (259а) Х = 0,591 ом, откуда на дроссель приходится Хр =0,591 — 0,050 = 
= 0,541 ом. 

На фиг. 166, а для этого случая сплошными линиями представлена век- 
торная диаграмма, для двигательного режима с / == 1000 а она нанесена штри- 
ховыми линиями. Геометрическим местом тока якоря является штрихпунктир- 
ная прямая. Из диаграммы можно видеть своеобразие поведения машины. При 
переменной скорости вращения вращающий момент лишь слабо меняется [про- 
порционально Г. /,, с0$ ([, 1,)] и был бы вообще неизменным, если бы активное 
сопротивление в Цепи якоря было А = 0. Машина не обнаруживает, таким 
образом, шунтовых свойств в смысле шунтовой машины постоянного тока, но 
пригодна для торможения до остановки. Вращающий момент может регулиро- 
ваться напряжением на зажимах якорной цепи, причем (реактивные сопротив- 
ления предполагаются постоянными) все величины в цепи якоря изменяются 
пропорционально напряжению на зажимах. С возрастанием скорости вращения 
лучше становится коэффициент мощности, а ток при постоянном вращающем мо- 
менте больше (коэффициент полезного действия хуже); при падении скорости 
вращения получается наоборот. 

Для Ц == 404 в на фиг. 166,6 представлен приведенный к номинальному 
моменту двигателя при последовательном включении (М х, = 339 кгм), вращаю- 


щий момент в зависимости от скорости вращения. Тормозная характеристика 
проходит очень полого, поскольку мы полностьо пренебрегли активным сопро- 
тивлением дросселя. Для Ю >> 0,02 ом получаются несколько более крутые 
тормозные характеристики. ` 


Большой дроссель, реактивная мощность которого по фиг. 166, а 
больше отдаваемой в сеть активной мощности, и плохой коэффициент 
мощности являются существенными недостатками схемы по фиг. 166,а. 
Однако в настоящее время с помощью дополнительных устройств 
схема Бен-Эшенбурга улучшена [Л. 137]. 

с. Схема Мирова. Чтобы улучшить коэффициент мощности”в схеме 
по фиг. 165 и обойтись малым дросселем в цепи якоря, нужно умень- 
шить фазовый угол между (и | (см. фиг. 166, а). По предложению 
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Мирова этого можно достичь с помощью схемы на фиг. 167а 
[Л. 133]. В машине, соединенной последовательным генератором, 
обмотка возбуждения включается через дрос- 
сель Ч на некоторое постоянное напря- 
жение  регулировочного трансформатора. 
Если реактивное сопротивление Х„ дрос- 
селя равно нулю, получается схема фиг. 165, 
если оно бесконечно велико, то мы полу- 
чаем простой последовательный генератор. 
Реактивное сопротивление Х„ должно, таким 
образом, выбираться достаточно малым, чтобы 
уничтожить самовозбуждение. 

С теми же упрощениямй, которые мы сде- 
лали в разд. 5, уравнения напряжений для Фиг. 167а. Схема Ми- 
генераторного режима будут: рова. 


О-- В! 11-Х ==Кт; ОЕ] Х Е, ]ХИа=0, (261аиЪ) 
где 
и=1,—1. (2616) 


Намагничивающий ток в обмотке возбуждения получается по ур. 
(261Ъ и с) как 

; Ха . ОЕ 
В Жх Р ХХ, (262) 
Если мы решим ур. (261а до с) относительно /, то увидим, что гео- 
метрическим местом / является круг, параметры которого мы мо- 
жем рассчитать известным образом. 


На фиг. 167,6 построена векторная диаграмма для такой же машины, для 
которой справедлива фиг. 166, а, причем сначала принято, как и на фиг. 166, а, 


что фазовый угол между [, и [у составляет 45° и Г, =/.=1000 а; но Гу 
предполагается в фазе с /=215 в. При этом получается Х=Х)-+ Хь = 
— 0,277 ом, Хц==0,099 ом, И.=99 в, [4 =765 а. Геометрические места для 


тока якоря [и намагничивающего тока [, указаны штрихпунктиром, причем 
предполагается, что сопротивления не зависят от тока. При неподвижном со- 
стоянии (п == 0) Ги 1, почти совпадают по фазе, как и на фиг. 166, а. 

Из сравнения фиг. 166, а и 167, 6 мы видим, что при номинальном токе и 
номинальной скорости вращения не только коэффициент мощности якорной 
цепи, но также и полный коэффициент мощности становится значительно лучше, 
а реактивное сопротивление в цепи якоря составляет только 0,47 от такового 
в схеме фиг. 165. 

Мощность дополнительного дросселя с реактивным сопротивлением Ха 
составляет только около 0,21 от полного реактивного сопротивления в цепи 
якоря. К сожалению, здесь тормозной режим неустойчив, потому что с возраста- 
нием скорости вращающий момент падает. Тормозной момент пропорционален 
Г со$ ([, 1,) и при скорости вращения п== 0 примерно в 1,8 раза больше, чем 


при номинальной скорости вращения п ‚== 1080 об/мин. Кроме того, при срав- 


нительно большом значении Хд== 0,099 ом, следовало бы ожидать также само- 
возбуждения токами частоты, отличной от частоты сети. 


235 


Чтобы получить падающий тормозной момент с падением скорости враще- 
ния, центр геометрического места [ нужно передвинуть вправо, с тем чтобы при 
уменьшении скорости вращения ток якоря также сильно падал. Но из-за этого 
значительно возрастает требуемое реактивное сопротивление Х, так что пре- 
имущества по сравнению со схемой по фиг. 166, а снова частично теряются. 
Благоприятно отражаются на работе также обусловленные схемой добавоч- 
ные активные сопротивления, которыми мы пренебрегали. 

Мы не можем здесь подробнее останавливаться на выборе отдельных сопро- 
тивлений, но для одного, рассмотренного Мировым [Л. 133] (свободного от 


Фиг.167. Геометрические места [и р, и векторные диаграммы при номинальном 
режиме для двух случаев, из которых только случай с) устойчив и свободен от 
самовозбуждения; Ц Е В удвоенном масштабе относительно О. 


самовозбуждения) случая, в котором учитывались все активные сопротивления, 

приведем векторную диаграмму на фиг. 167, с. При этом принято И == 200 в, 

Ив=38 в, В =0,04, Х==0,4, К -==0,008, Хк= 0,045, Юа=0,0006, Ха = 

—0,015 ом. Для практического случая, рассчитанного Мировым, он сопоставляет 

полный коэффициент мощности 0,822 и коэффициент полезного действия 79,5% 

с соответствующими значениями 0,668 и 77,6% при схеме по фиг. 165. Мощность 
обоих дросселей составляет 0,87 от таковой 
одного дросселя на фиг. 165. Кроме этого, при схеме 
Мирова получаются еще достойные внимания преиму- 
щества, которые, однако, также вполне обеспечиваются 
новыми схемами М. Е. ОегКоп [Л. 137.] 


М Тормозные характеристики здесь проходят подобно 

| тому, как и на фиг. 166, Б. 

—п 4. Схемы с шунтовыми свойствами. Все 
0 схемы, которые были нами рассмотрены в разд. 


Фиг. 168. Тормоз- ЕиЕ для генераторов независимого и шунто- 
Ре Ш НОВОГО вого возбуждения, применимы также для реку- 
включения (фиг. Перативного торможения. Тормозные характе- 
130, а). ристики имеют в основном характер, указанный 
на фиг. 168, причем наклон тормозных характе- 
ристик в большой мере может быть связан с компаундированием 
(разд. @21). Более сильный наклон получается сам собой при 
простых схемах без последовательного трансформатора (разд. Е! 
аи). 
В схеме, рассмотренной в разд. ЕЗ, при многих двигателях на 
подвижном составе, один из них включается для питания обмоток 
возбуждения остальных двигателей. 
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По поводу других, не рассмотренных здесь схем следует 
сослаться на соответствующую литературу [Л. 129, 132, 133, 
136]. 


Н. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 


Здесь мы предполагаем важнейшим однофазный двигатель, 
а именно, тяговый двигатель, и затем в разд. 4 остановимся еще 
на специальных исследованиях репульсионных двигателей. 


1. Испытания по ВЕВ 


В «Правилах для электрических машин и трансформаторов на 
тяговых и других средствах передвижения» (КЕВ 38) [УРЕ Союза 
германских электротехников] указываются предписанные испыта- 
ния для тяговых двигателей. Так как мы очень подробно рассмот- 
рели подобные исследования для машин постоянного тока (т. [) 
и асинхронных машин (т. ГУ), мы можем здесь ограничиться крат- 
кими дополнениями. 

Согласно $ 12 номинальной мощностью тягового 
двигателя является часова я мощность. На это нужно особенно 
указать, потому что в прежних разделах «номинальной мощностью» 
также называлась длительная мощность... У современных тяговых 
двигателей длительная мощность составляет примерно 0,9 от часо- 
ВОЙ МОЩНОСТИ. 

Согласно $ 52 у тяговых двигателей коэффициент полезного 
действия может определяться либо непосредственным путем (посред- 
ством измерения отдаваемой и подводимой мощностей), либо косвен- 
ным путем (посредством расчета по измеренным потерям). Для 
непосредственного определения коэффициента полезного действия 
служат методы торможения или нагрузочные методы (разд. ПТЕ?а, 
т. Г), для косвенного определения к. п. д. у коллекторных машин 
переменного тока потери должны опредёляться по методу отдельных 
потерь ($ 56). Потери в железе (при холостом ходе) определяются 
по $ 57 из мощностей, которые подводятся к обмотке возбуждения 
электрически и к якорю механически, причем щетки снимаются. 

В разд. А9 мы это рассмотрели подробнее. Потери в меди при 
нагрузке должны определяться по методу отдельных потерь, у кол- 
лекторных машин переменного тока — по измеренным на постоян- 
ном токе и пересчитанным на 75° сопротивлениям, а потери в шет- 
ках — по переходному напряжению 2 в. Для добавочных потерь сле- 
дует подставлять 1% от подводимой к двигателю мощности при 
номинальном напряжении. 

Если при испытании двигателя режим должен быть установлен 
подобным тяговому, рекомендуется предложенная автором нагру- 
зочная схема [Л. 139 до 141]. Как правило, требуются еще пусковые 
испытания (по $ 43). По условиям испытаний двигатель должен 
испытываться при 1,7-кратном номинальном токе в эксплуатацион- 
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ной пусковой схеме в течение 10 сек и включенным при незначитель- 
ной скорости вращения (наивысшая 3% от наибольшей скорости 
вращения} в течение | мин. При этом может возникать временно 
сильное искрение под щетками, которое, однако, не должно нарушать 
состояния эксплуатационной способности. 

Установка щеток может производиться, как у машин постоянного 
тока (разд. ИТЕТЬ, т. Г). При работе двигателя переменного тока 
на постоянном токе можно проверить правильную установку щеток 
по кривой напряжения под щетками, которая дает напряжения 
между щеткой и коллектором вдоль ширины щетки (разд. [ПЕ, 4Ъ, 
т. Г) [Л. 144, стр. 29]. 

В следующих разделах мы рассмотрим еще некоторые измерения, 
которые дают объяснение процессам на коллекторе. 


2. Регулировка поля добавочных полюсов 


Как правило, у тяговых двигателей для уничтожения искрения 
создается сдвинутое по фазе коммутирующее поле; в настоящее 
время почти всегда оно создается посредством параллельного вклю- 
чения некоторых сопротивлений к обмотке добавочных полюсов, 
которая соединена последовательно с цепью якоря. Так как воз- 
душный зазор в магнитной цепи 
добавочных полюсов не может 
регулироваться с помощью про- 
кладок между сердечником доба- 
вочного полюса и ярмом, как 
в машинах постоянного тока, 
обмотка добавочных полюсов 
заранее рассчитывается с неко- 
Фиг. 169. Наилучшее отношение тока ТОорым запасом и параллельно с 
добавочных полюсов / у, и токаякоря/ ней включается некоторое пол- 

при испытании ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ. ное сопротивление, состоящее 

из дросселя и активного со- 

противления. На основном случае параллельного включения пол- 

ного сопротивления к обмотке добавочных полюсов мы остано- 
вимся здесь более подробно. 

а. Составляющая для компенсации у. Регулировку обеих со- 
ставляющих для компенсации э. д. с. коммутации $ И э. д. с. ПОКОЯ 
к Целесообразно проводить раздельно. Для определения соста- 
вляющей поля для компенсации ®у можно питать двигатель п о- 
стоянным током и устанавливать наиболее благоприятный 
ток в обмотке добавочных полюсов посредством активного сопроти- 
вления, которое включается параллельно обмотке добавочных 
полюсов. 

Для того чтобы`при этом «испытании постоянным током» основы- 
ваться не только на ненадежном субъективном наблюдении искрения ` 
под щетками, наиболее благоприятный ток добавочных полюсов 
можно определять путем снятия кривой напряжения под щетками 
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(разд. ПТЕ4Ь, т. Г). Чтобы при этом учитывать не средние значения - 
во времени, которые измеряются поляризованным прибором, а соот- 
ветственно возникающие амплитудные значения, эти измерения 
нужно проводить с помощью катоднолучевого осциллографа [Л. 144]. 
Специальный прибор для измерения амплитудных значений напря- 
жений был разработан Пунга и Шлифаке [Л. 145]. 

На практике оказалось целесообразным также следующее ис- 
пытание. При постоянной скорости вращения (целесообразно при 
длительной скорости вращения) и изменяемых токах в якоре /[ 
определяются граничные значения токов добавочных полюсов [Гу 
при которых становится как раз видимым слабое искрение под щет- 
ками. Если обмотка добавочных полюсов выбрана с достаточным 
запасом, регулирование величины [Г может производиться сопрс- 
тивлением, включенным параллельно обмотке возбуждения; в дру- 
гом случае можно было бы возбуждать обмотку добавочных полюсов 
независимо, чтобы получать достаточно сильную перекоммутацию. 
Если нанести определенные таким образом относительные гранич- 
ные значения /у/[ в зависимости от тока якоря и соединить их кри- 
выми, то примерно получатся представленные на фиг. 169,а гра- 
ничные кривые для Гу/Г, которые при известном токе якоря [ 
совпадают; [, представляет собою предельное значение тока якоря, 
до которого еще практически возможна безыскровая коммутация, 
и соответствующая ордината [\./1 дает наилучшее отношение между 
током в добавочных полюсах и током якоря. 

При снятии этих кривых рекомендуется [Л. 9, стр. 504] плотно 
прижимать сбегающий и набегающий края каждой щетки к коллек- 
тору, чтобы учитывать искрение под краями щеток, особенно если 
щетки еще не полностью пришлифованы. Чтобы при переменном 
токе искрение не возникало также и при максимальных значениях, 
Г, должно быть равно или больше максимального значения перемен- 
ного тока. Если верхняя граничная кривая Ги/Го, при повышенных 
токах якоря ‘снова поднимается (фиг. 169,6), то это указывает на 
то, что магнитная характеристика добавочного полюса проходит не 
прямолинейно и, следовательно, насышение в железе магнитной 
цепи добавочных полюсов слишком велико. 

Определенный таким образом ток добавочного полюса Гу, при 
переменном токе приблизительно равен совпадающей по фазе с 
током якоря составляющей, Ги от Гу, которая требуется для 
компенсации 5. д. с. у. В действительности, как мы видели в разд. 
А7с, при переменном токе у не точно пропорциональна скорости 
вращения; таким образом, при других скоростях вращения могут 
иметь место небольшие остаточные напряжения. 

Ь. Составляющая для компенсации 8». Составляющая коммути- 
рующего поля, которая необходима для компенсации 5. д. с. покоя 
к при некотором определенном режиме нагрузки (например при 
номинальном режиме), должна быть теперь в режиме двигателя при 
переменном токе так установлена посредством параллельного вклю- 
чения некоторого полного сопротивления, состоящего из реактив- 
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‘ного сопротивления Х и активного сопротивления Ю, к обмотке до- 
бавочных полюсов (см. фиг. 39 и разд. В4е), чтобы искрение под 
щетками ‘исчезало или было возможно меньшим. Для того чтобы 
при этом компенсация э. д. с. коммутации 8, мешала по возможности 
меньше, нужно для каждого значения Х устанавливать совершенно 
определенное значение Ю. Соответствующие значения Х и Ю могут 
быть рассчитаны, если принять, чтотоки изменяются синусоидально. 

Если мы подставим в уравнение напряжений (61) разд. В4е, 


ток [, = Г— Гу [ур. (61Ъ)], то получим составляющие Гу и № 


от лу, первая из которых совпадает по фазе с током якоря Г, а дру- 
гая сдвинута относительно него на четверть периода: 


АРА ХОХи) (об 
Гу = (КА) + (ХХ) Г мы 


ЕЕК" (2635) 


Из испытания постоянным током нам теперь известно отношение 
Гиу/Т = Гу/П, и мы можем при этом из ур. (263а) рассчитать 
активное сопротивление К, которое соответствует принятому ре- 
активному сопротивлению Х. Если мы для сокращения подставим 
а = Гу, то будет: 


Пу == 


2а — 1 
К=2и—а К т 


7 ба— 2 3 3] —(Х—Х,) (хх 
+И ( 2—1 Вы“ КУОЕХ и — ХХ) (963) 


| —а 


В основу числового примера мы положим схему, рассмотренную в разд. 
В4е В, в которой полное сопротивление включено параллельно всей обмотке 
добавочных полюсов. Для этой схемы и рассчитан- 

009 -0м ного в разд. К тягового двигателя мы подставляли 
Ку== 0,0018, Ху= 0,023 и Х,== —0,0101 ом. 
Расчетным путем в разд. В4еВ мы определили 
а —= 0,75. Если мы примем, что это же значение 
получается также из испытания постоянным то- 
ком, то получим по ур. (263) представленную на 
фиг. 170 зависимость активного сопротивления Ю 
от реактивного сопротивления Х. По этой кривой 
следовало бы устанавливать соответствующие значе- 
ния при испытании переменным током. На фиг. 170 
дано также рассчитанное по ур. (2635) отношение 
токов [\у/Г в зависимости от реактивного сопро- 
тивления Х. Штрихпунктирная прямая указывает 
значения Х, Ки Г\у/[, которые были рассчитаны 
нами в разд. В4еВ для уничтожения искрения при 


номинальном режиме. По опыту получились бы, вероятно, несколько отличные 
от этих значения. 


001 002 0и 


Фиг. 170. Сопротивления 
ЮР иХ в шунтовой цепи. 


Если желательно исключить субъективное наблюдение искре- 
ния под щетками, то посредством измерения мощности на обмотке 
возбуждения можно определить, правильно ли установлена состав- 
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ляющая тока [у в обмотке добавочных полюсов [Л. 146]. Якорь 
двигателя сначала приводится во вращение извне при поднятых 
щетках с постоянной скоростью вращения, и напряжение на обмотке 
возбуждения устанавливается таким образом, чтобы ее ток был ра- 
вен рабочему току якоря. В этом состоянии измеряется мощность 
обмотки возбуждения. 

Векторная диаграмма, начерченная сплошными линиями, на 
фиг. 171 поясняет это состояние, причем ток потерь Г., который соот- 
ветствует потерям в железе при покое, принят преувеличенно боль- 
шим. Затем двигатель нагружается при той же самой скорости вра- 
шения (и том же токе). Если при этом в режиме двигателя э. д. с. 
покоя 8р Не уничтожается, действительна штрихо- 
вая векторная диаграмма на фиг. 171. [» есть сумма 
токов короткого замыкания в перекрытых щетками 
секциях якоря, приведенных к обмотке возбуждения. 
Составляющая тока [Г в обмотке добавочных полю- 
сов теперь устанавливается таким образом, чтобы на 
обмотке возбуждения измерялась такая же мощность, 
как и при поднятых щетках. Тогда ток [» исчезает, 
т. е. э. д. с. покоя &» оказывается приблизительно 
компенсированной посредством э. д. с. вращения. 

Практически проще для некоторой постоян- 
ной установки АЮ и Х изменять скорость вращения 
до тех пор, пока не исчезнет [» ‚ и из этого измерения рассчитать 
правильное возбуждение добавочных полюсов для номинальной 
скорости вращения, а затем посредством второго измерения при 
новой установке Р и Х это экспериментально проверить. 

Другой метод определения потерь в короткозамкнутых кон- 
турах дан Тарделем [Л. 33]. 

Указания по экспериментальному определению полного сопро- 
тивления находятся также у Крауза [Л. 147]. Там рекомен- 
дуется при опыте определения сопротивлений Х и Ю применять 
щетки с малым переходным сопротивлением, которые являются 
особенно чувствительными по отношению к правильной установке 
коммутирующего поля. 

с. Разделение искрения под щетками от ри зу . Для того чтобы 
при работе искрящего двигателя можно было различить, вызывается 
ли искрение под щетками неправильной установкой составляющей 
поля для компенсации э. д. с. коммутации или составляющей для 
компенсации э. д. с. покоя, э5\\ [Л. 18] был применен стробоскоп, 
который ПОЗВОЛЯЛ фотографировать картину искрения вместе с 
кривой тока. На фиг. 172 представлены два таких снимка. На верх- 
нем снимке искрение под щетками наступает против максимальных 
значений тока, т. е. неправильно установлена составляющая поля 
для компенсации э. д. с. коммутации. На нижнем снимке искрение 
под щетками появляется в тех местах, где кривая тока проходит 
через нуль, следовательно, вызывается неполностью уничтоженной 
э. д. с. покоя (или преобладающей над ней э. д. с. вращения). Снимки 


Фиг. 171. 
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показывают далее, что искрение под щетками так же, как и у машины 
постоянного тока, у двигателя переменного тока зависит от направ- 
ления тока. 


Фиг. 172. Фотографии искрения под щетками с запи- 
санными кривыми тока; сверху, если не компенси- 
рована &у; снизу, если не компенсирована бр. 


3. Измерение остаточных напряжений 


а. Посредством осциллографирования тока короткого замыкания. 
Если в цепь секции якоря включить маленькое активное сопротив- 
ление, концы которого через скользящие кольца выведены к ос- 
циллографу, можно записать осциллографически ток короткого 
замыкания и по этой кривой заключить, в какой мере компенсиру- 
ются э. д. с. коммутации и э. д. с. покоя. Для того чтобы при этом 
учесть также колебания повышенной частоты, которые вызываются 
остаточными напряжениями, нужно применять катодно-лучевой 
осциллограф. Эти измерения могут быть дополнены снятием тока, 
протекающего через коллекторную пластину [Л. 148]. 

Ь. Посредством измерения напряжения на вспомогательных 
щетках. Государственной дорогой [Л. 30] для оценки уничтожения 
искрения применяются вспомогательные щетки, подобно тому как 
мы это рассматривали в разд. ППЕ5З, т.1, для снятия кривой поля. 
Берутся две бронзово-графитные и несколько более узкие, чем изоли- 
рующая пластина коллектора, измерительные щетки а (фиг. 173,4), 
они помещаются в блоке с из изолирующего материала, размеры 
которого делаются равными размерам угольных щеток, и распола- 
гаются на расстоянии, равном коллекторному делению. Рядом с 
этими измерительными щетками а помещаются изолированные 
слюдой еще две одинаковые пластины 8, чтобы повысить прочность. 
измерительных щеток а и препятствовать их вдавливанию в щели 
продороженного коллектора. При таком выполнении измерительных 
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щеток, они могут вставляться в имеющиеся щеткодержатели. 
Измерения напряжений, проведенные на различных двигателях, 
показали приведенный на фиг. 173,6 характер их в зависимости 
от скорости вращения. Минимум этих кривых примерно отвечает 
наилучшим условиям уничтожения искрения. Посредством тщатель- 
ной установки обеих составляющих поля для компенсации ву и 
к ординаты кривой можно понизить. 

Более точное представление об остаточных напряжениях дают 
осциллографически снятые напряжения на этих измерительных щет- 
ках [Л. 149]. 


6) 

916 | 2-ИМ 
| 

г 10 6 
| 

1 | 6 
| 

6 0 

— макс 40000 $80009 КИ 


Фиг. 173. а) Измерительные щетки; 6) остаточ-° Фиг. 174. Износ щеток 
ное напряжение в зависимости от скорости. в зависимости от локо- 
мотиво-КМ. 


с. Измерение износа щеток. Хорошее суждение о вредности не 
полностью уничтоженного искрения под щетками дает измерение 
износа щеток за некоторое известное время эксплуатации, хотя при 
этом играют также роль еще и механические факторы [Л. 30]. 
Износ определяется путем взвешивания щеток перед эксплуатацией 
и после нее. Так, например, на фиг. 174 кривая а показывает износ 
щеток как функцию числа локомотиво-км у двигателя без составляю- 
щей поля для компенсации э. д. с. покоя 8», тогда как кривая 6 
позволяет видеть износ, если э. д. с. покоя компенсируется с по- 
мощью сдвинутого по фазе коммутирующего поля. 


4. Определение /, у репульсионного двигателя 


Для расчета реакции токов, которые протекают в секциях якоря, 
перекрытых щетками, и развиваемого этими токами добавочного 
вращшающего момента М,, согласно разд. 044 мы должны знать 
сопротивление К, в короткозамкнутой цепи или также приведен- 
ный к первичной обмотке ток короткозамкнутой цепи, который мы 
в разд. 044 обозначали через [». 

Согласно разд. А7Ь [» практически находится в фазе с э. д. с., 
которая действует в одной из 2р короткозамкнутых цепей. Поэтому 
мы можем определить [» также при положении щеток а == 90° у 
простого репульсионного двигателя, если извне приведем во вра- 
щение ротор и измерим потребляемую мощность статорной обмоткой 
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один раз при опущенных, а другой раз при поднятых щетках. Если 
мы произведем оба измерения при одном и том же напряжении (7 
на статорной обмотке, то э. д. с., индуктированная главным потоком 
в обмотке статора при наложенных и при поднятых шетках, будет 
практически та же самая, а именно Е; ^ И — Х,,[,. В фазе с 
Е, находится также э. д. с. в короткозамкнутом контуре (здесь 
э.д.с. покоя вр) и, с обозначениями в разд. 04а, будет 8р = й,йЁ1. 
Так как при постоянной Е; потери в железе при обоих измерениях 
также оказываются одинаковыми, то мы получаем, если М№„ при на- 
ложенных, а М, при поднятых щетках обозначают измеренные по- 
требляемые обмоткой статора мощности: 


Г, __ М№мт— №— К! (Пт — По) 
Др мтЫх»—ЙМ 


Ел 


№ — 


ара ле М № д дета, = (264) 
Если мы произведем измерения при различных напряжениях ста- 
тора (И, то можем, таким образом, дать зависимость [» от э5. д. с. 
в короткозамкнутом контуре (здесь 8) и от щеточного угла а. 

Чтобы при этих измерениях учесть также влияние главного 
тока (15) (см. также разд. ПНА), мы можем, если имеется две щетки 
на палец, изолировать их друг от друга и к одной из двух шеток 
подводить главный ток, а от другой отводить его. У четырехполюс- 
ных машин этот ток можно было бы полностью пропускать через 
соединительные проводники одноименных щеток. На результат, 
вероятно, не будет иметь болышого влияния, если вместо перемен- 
ного тока /[, применить постоянный ток. 


7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 


Важнейшей областью применения однофазных двигателей яв- 
ляется привод локомотивов для магистральных железных дорог. 
Поэтому мы подробнее рассмотрим проектирование тяговых дви- 
гателей и только в разд. 4 еще остановимся на репульсионном 
двигателе. 


1. Тяговые двигатели на 16?/; ги. 


В качестве тяговых двигателей в Европе в настоящее время приме- 
няются почти исключительно последовательные двигатели, а именно, 
как правило, со сдвинутым по фазе коммутирующим полем, для того 
чтобы более или менее компенсировать э. д. с. покоя в секциях якоря, 
перекрытых щетками. С течением времени успех завоевало полу- 
чение сдвинутого по фазе коммутирующего поля посредством па- 
раллельного включения активного сопротивления к обтекаемой 
током якоря последовательной обмотке добавочных полюсов. Схема 
при этом проста, а потери в активном сопротивлении при 16?/; гц 
терпимы. Соединения между обмоткой якоря и коллектором повы- 
шенного сопротивления в настоящее время больше не выполняются. 
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Опорнорамные тихоходные двигатели с шатунной передачей, 
как они выполнялись раньше, оставлены и сейчас перешли на бы- 
строходные двигатели с зубчатой передачей. Мы ограничимся по- 
этому также проектированием таких двигателей. Ход расчета ти- 
хоходных двигателей, правда, тот же самый, только у них менее 
ограничено рабочее пространство. 

а. Диаграммы мощностей. Требования, которые предъявляются 
к тяговому двигателю, зависят от того, служит ли двигатель при- 
водом мотор-вагона или локомотива. У мотор-вагонов сцепление 
между колесом и рельсом используется неполностью, потому что 


) 


М и 
№ и. 
М Кий 
И и 
0 — Итак 07. 1 0 —ы=9/итах 07 Г] 


Фиг. 175. Мощность ( ) и вращающий момент 

(— — — —) в зависимости от скорости поезда: а) для 

мотор-вагонов; 8) для локомотивов; 4 — длительный, 

й — часовой, а — пусковой режимы, й — кратковре- 
менная перегрузка. 


двигателями приводится во вращение много осей подвижного состава; 
поэтому для ускорения подвижного состава могут использоваться 
высокие перегрузки двигателей. У двигателей для локомотивов, 
напротив, число осей, приводимых во вращение двигателями, по 
сравнению с числом осей всего поезда, мало; перегрузочная способ- 
ность поэтому не может применяться очень большой, поскольку 
предел здесь создает сцепление между колесом и рельсом. Зато для 
локомотивов требуются большие мощности двигателей [Л. 153 
до 157]. 

Нанесенные на фиг. 175,4 и для двигателей мотор-вагонов и ло- 
комотивов в зависимости от скорости поезда (или скорости вращения 
двигателей) мощности и вращающие моменты примерно соответствуют 
современным требованиям [/Л. 154, 156, 174]. Здесь скорость при- 
ведена к максимальной скорости, а мощности и вращающий момент 
приведены к соответствующим значениям при часовой мощности 
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И скоробти вращения. Кривые 4, Й и а означают длительный, Часо- 
вой и пусковой режимы, а й — кратковременную перегрузку. 
Имеющие место при 9 = 0,/9ш.ах Длительная и часовая мощности 
называются просто длительной и часовой мощностями. Применением 
независимой вентиляции удается повысить длительную мощность 
примерно до 0,9 от часовой мощности, а для перегрузочной мощно- 
сти двигателей локомотивов достичь еще больших значений, нежели 
они представлены на фиг. 175,6 [Л. 166, 174]. Штрихпунктирные 
кривые на фиг. 175,6 представляют собою мощности и вращающий 
момент при наибольшем напряжении на зажимах двигателя. В ка- 
честве номинального напряжения, согласно $ 9, КЕВ принимает 
90% наибольшего напряжения на вторичной обмотке регулировоч- 
ного трансформатора [Л. 167]. 

Наибольшая скорость подвижного состава составляет в настоя- 
щее время у мотор-вагонов до 120 км/час, а у быстроходных ло- 
комотивов до 180 км/час. 

Ь. Основные размеры. Основные размеры двигателя обуславли: 
ваются имеющимся в распоряжении пространством для установки 
и могут быть точно определены лишь после расчета пробных вари- 
антов. Собственно, нужно было бы исходить при этом из э. д. с. 
покоя 8», которая возникает при пуске между смежными кол- 
лекторными пластинами. Последняя не должна превосходить у дви- 
гателей для локомотивов примерно 3,5 в, а у двигателей с частыми 
пусками, например для мотор-вагонов, 3 в. Но так как отношение 
э. д. с. покоя при пусковом и часовом моментах для применяемых 
сейчас двигателей достаточно установлено, можно также исходить 
из допустимых значений при часовом моменте, которые следует при- 
нимать у двигателей для локомотивов примерно Зв, а у двигателей 
для мотор-вагонов около 2,5 в. 

Для очень высоких мощностей, которые при заданном простран- 
стве для установки могут достигаться только путем увеличения 
скорости вращения, может быть необходимым оставлять 5. д. с. 
покоя значительно ниже 3 в, чтобы наибольшее напряжение между 
коллекторными пластинами (см. разд. А2е), которое следует ожи- 
дать при наиболышем напряжении на зажимах, не было слишком 
велико во избежание опасности кругового огня. 

В настоящее время тяговый двигатель, пожалуй, всегда выпол- 
няется с одноходовой петлевой обмоткой иодним витком между 
смежными коллекторными пластинами. Если мы при этом примем 
для часовой мощности двигателя для локомотива 
$ = 38, то получится по ур. (За) поток на полюс 


Ф = 0,0405 в-сек. (265а) 
При этом получим 


В, = Ф/а при а = 5;/. (265 и с) 
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У правильно спроектированных двигателей а лежит примерно между 
0,65 и 0,7. Если мы подставим а = 0,68, то получим: 


т[,В: =5,95. 108 см*.гс. (265) 


Тяговые двигатели, как правило, имеют осевую вентиляцию, 
так что радиальные вентиляционные каналы отсутствуют. Расчет- 
ная длина якоря [ может тогда подставляться равной среднему 
значению из длины пакета листов статора (р) и ротора (л), которые 
включают и изолирующие прокладки между листами, 


[2 (р - 1)/2. (266) 


Из соображений, изложенных в разд. П ©@24, т. Г, [д целесооб- 
разно выбирать на 0,5—1 см длиннее, чем /,. Общая конструктивная 


длина двигателя определяется тем, чтобы двигатель мог поместиться 
между ведущими колесами или же на раме локомотива. Обычно при 
нормальной колее и зубчатой передаче длина якоря получается около 
34—36 см. 

Установочными размерами определяется и внешний диаметр 
статорных листов. Мы можем тогда для первоначального проекти- 
рования оценить радиальную высоту статорных листов и получить 
при этом отверстие статора. Число пар полюсов мы принимаем таким 
образом, чтобы при принятой индукции в воздушном зазоре 
В; под серединой полюса получить предварительно представляю- 
щиеся подходящими значения для ти [.. 

Индукция В; при часовом вращающем моменте лежит прибли- 
зительно между 7000 и 9000 гс. Более высокие индукции при той же 
э. Д. с. ®ю Дают меньшую’. линейную нагрузку и также меныпую 
э. д. с. коммутации, но требуют большего пространства для разме- 
шения обмотки возбуждения на статоре. 

При полученных таким образом основных размерах в дальней- 
шем расчете выясняется, являются ли благоприятными принятые 
величины или мы должны поменять число пар полюсов р и индук- 
цию В. 

Следующим основанием может служить то, что среднее удельное 
окружное усилие (см. разд. ПЕ? и 4, т. Г) 

№ 


— #1031, (267) 


где №, — часовая мощность, у тяговых двигателей на 16?/.гц с зубча- 
той передачей лежит около 15 кдж/м3, а у особенно хорошо исполь- 
зованных, вентилируемых и тщательно спроектированных двига- 
телей повышенной мощности может достигать примерно 20 кдж/мз. 
. Коллектор. Проектирование якоря нельзя отделять от проекти- 
рования коллектора. Поэтому для первоначального проектирования 
сначала принимаются диаметр Ок и число пластин Ё коллектора. 
В разд. АА мы видели, что окружная скорость коллектора 
должна быть возможно большей, а коллекторное деление #к воз- 
можно меньшим. Путем технологических улучшений с течением 
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времени можно было идти на все более высокие окружные скоро- 
сти коллектора. В качестве наивысшей окружной скорости в насто- 
ящее время можно принять примерно укшах = 50 м/сек, так что 
при часовой скорости вращения окружная скорость получается 
ик = 0,7.50=35 м/сек. Допустимое максимальное значение ок- 
ружной скорости якоря находится около 70 м/сек, следовательно, 
при часовой мощности ол = 0,7.70=49 м/сек. Эти высокие значе- 
ния окружных скоростей, однако, кладутся в основу проектирова- 
ния только тогда, если этого требует необходимая мощность, чтобы 
не получить ненужно дорогого и малонадежного исполнения. Ди- 
аметр коллектора во всех практических случаях меньше диаметра 
якоря; это необходимо уже для того, чтобы иметь достаточное 
пространство для размещения щеток с их держателями и соедини- 
тельных проводов. Диаметр коллектора обычно на несколько (от 
3 до 5) глубин паза якоря меньше, чем диаметр якоря. 

Коллекторное деление определяется по ширине щетки, потому 
что при принятой э. д. с. 8» = Зв при часовой мощности отношение 
В = 6/№к ширины щетки к коллекторному делению лучше вы- 
бирать не больше 2,2 (хотя имеются исполнения с В = 2,8). Из нор- 
мированных ширин щеток [РТМ УРЕ 42900] широко используются 
только 10 и 12,5 мм; ближайшая меньшая ‚ширина шетки 8 мм бра- 
куется из-за опасности излома при сильной тряске в условиях тяги, 
тогда как при ближайшей большей ширине щетки 16 мм получалось 
бы слишком болышим коллекторное деление. При ширине щетки 
10 мм получается #к = 10/2,2=-4,5 мм, а при ширине щетки 12,5 мм 
к — 5,7 мм. Из принятых значений диаметра и коллекторного 
деления получается число пластин коллектора А. 

По току на щеточный палец [/р и ширине щеток с учетом плот- 
ности тока (около 12 а/см? при часовой мощности) получается полная 
длина щеток на полюс и отсюда осевая длина коллектора. По щеткам 
и шеткодержателям и их конфигурации на основе многолетнего 
опыта имеются важные указания в [Л. 30, 179, 181]. 

4. Пазы якоря и расположение проводников. Число проводни- 
ков обмотки якоря на полюсное деление при одноходовых петле- 
вых обмотках вдвое больше числа коллекторных пластин на полюс- 
ное деление, т. е. равно К/р. Отсюда получается число пазов, если 
принять число проводников в пазу. Число пазов на пару полюсов 
выбирается нечетным. Чем больше это число, тем меньше становится 
ширина коммутационной зоны и ширина наконечника добавочного 
полюса. Меньшая ширина наконечника добавочного полюса благо- 
приятнее для использования машины, поскольку @а = 65,/5 может 
быть выбрано тем больше, чем меньше ширина наконечника добавоч- 
ного полюса; меньше становится и поток добавочного полюса (см. 
разд. Ти К9). Число пазов на пару полюсов должно составлять, по 
крайней мере, 19. На этих основаниях следует выбирать располо- . 
жение проводников в пазу. 

Сначала пытаются расположить проводники обычным образом 
в два слоя. Затем рассматриваются расположения проводников, 


248 


указанные на фиг. 176, а до с, с и равными 2, Зи 4, причем последнее 
расположение в большинстве случаев бракуется из-за слишком ма- 
лого числа пазов на пару полюсов. Высота проводников должна вы- 
бираться с учетом добавочных потерь в меди из-за вытеснения тока 
в якорной обмотке. В разд. 2 мы покажем расчет этих добавочных 
потерь в меди на примере. Чтобы при повышенных скоростях (на- 
пример часовая мощность) они не могли недопустимо возрастать, 
идут на весьма малые высоты проводников, которые дают очень 
малые поперечные сечения, а следовательно, очень большие сред- 
ние плотности тока в проводниках. Если при этом нежелательно, 
по крайней мере в верхнем слое, выполнять проводники «свобод- 
ными от вытеснения тока» (разд. 330 «Якорные обмотки» [Л. 11], 


а) $ ) с) 
ЕВ 
Ш Ш Ш 


Фиг. 176. Расположение проводников в пазу: а) и==2; 6) и==3З; с) и=4; 
4) простейшее подразделение проводника; е) четырехслойная обмотка. 


4) е) 


то должны применяться искусственные схемы с подразделенными 
проводниками (см. разд. 2с и 4). 

Простейшим и уже достаточно эффективным выполнением явля- 
ется подразделение проводника на элементарные проводники, ко- 
торые соединяются друг с другом только по концам каждого витка. 
Для простого подразделения проводника на два элементарных про- 
водника это выполнение показано на фиг. 176,4. При четырех про- 
водниках в пазу можно выполнять обмотку также четырехслойной 
тем, что лежащие рядом друг с другом проводники на фиг. 176, а 
разместить в пазу один над другим, как это указано на фиг. 176, е. 
Эта четырехслойная обмотка, которая соответствует двухслойной 
обмотке на фиг. 176, аси = 2, является, пожалуй, наилучшей по 
расположению проводников. Пространство паза хорошо исполь- 
зуется, потому что поперек паза лежит только один проводник, а, 
как показано в разд. 18С «Якорные обмотки» ив ШВ&8с и 11, т. Г, 
расположение проводников по фиг. 176,а при М№/р, равном нечет- 
ному числу и ступенчатой обмотке (см. разд. ИВ1Та, т. Г), дает для 
всех секций совершенно одинаковые индуктивности, определяющие 
искрение под щетками из-за остаточных напряжений («конечные 
индуктивности» в разд. [ПВИ, т. [). Почти то же имеет место у че- 
тырехслойной обмотки по фиг. 176, е. 

е. Якорь и изоляция. При принятом числе пазов и глубине паза 
в якоре ширина паза получается по допустимой индукции в зубцах. 
Последняя должна выбираться не слишком высокой с учетом потерь 
в железе, которые при высоких относительных скоростях вращения 
из-за болышой частоты перемагничивания могут быть весьма зна- 
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чительными. Но так как ширина проводника будет тем Меньше, & 
потери в обмотке будут, следовательно, тем больше, чем меньше 
индукция в зубцах, последняя должна выбираться таким образом, 
чтобы сумма потерь была по возможности меньшей. Максимальное 
значение расчетной индукции в зубцах при часовой мощности лежит 
примерно между 20000 и 24 000 гс. Если при определенной таким 
образом индукции в зубцах якоря желательный для пуска в извест- 
ных пределах пологий ход магнитной характеристики уже не может 
быть достигнут, его следует добиваться повышенной магнитной на- 
пряженностью в зубцах статора, поскольку здесь потери перемаг- 
ничивания из-за малой частоты незначительны. 

При больших зубцовых делениях пазы выполняются полузакры- 
той формы. При малых зубцовых делениях, как, например, при 
четырехслойном расположении проводников по фиг. 176,е они со- 
всем открытые, если только зубцы не слишком ослабляются кли- 
НОМ. 

Для уничтожения помех в телефонной сети [Л. 159 до 162] пазы 
якоря скашиваются относительно пазов статора при полузакрытых 
пазах часто только на 1/, зубцового деления, а при открытых — 
на одно зубцовое деление по всей длине [д железа якоря. 

Для изоляции проводников в настоящее время почти исклю- 
чительно применяется слюда со связывающими материалами (класс 
В), при которой, согласно $ 39 ВЕВ, допустимым является больший 
предел нагревания (длительный режим 105, часовой режим 120°С, 
рассчитанные по повышению сопротивления), чем при классе А. 
Слюда позволяет также применять более тонкий изолирующий слой, 
освобождает больше места для проводников в пазу и способствует 
выравниванию температур между обмоткой и железом. 

Средняя индукция в сердечнике якоря при часовой мощности 
принимается по возможности не большей 14 000 гс. Из-за высокой 
частоты перемагничивания (примерно до 140 гц) в якоре создаются 
особенно заметные потери на вихревые токи, так как они возрастают 
с квадратом частоты. Поэтому в настоящее время почти всегда при- 
меняется листовое железо с пониженными потерями, примерно с 
удельными потерями Уьлд2 вт/Кг. 

!. Обмотка якоря и э. д. с. коммутации. Обмотка якоря еще не- 
полностью определяется расположением проводников в пазу. 
Хотя чисто диаметральная обмотка из-за целесообразности выбора 
нечетного отношения чисел М№/р невозможна, однако может приме- 
няться большее или меньшее сокращение ширины секции, или сту- 
пенчатая обмотка. При этом нужно принять во внимание три поло- 
жения. Во-первых, среднее значение э. д. с. коммутации у должно 
быть возможно меньшим; во-вторых, ее характер в области коммута- 
ционной зоны должен приспосабливаться к э. д. с. вращения, ин- 
дуктируемой коммутирующим полем, так чтобы остаточные напря-. 
жения, которые остаются излишними из суммы э. д. с. коммутации 
И Э. Д. с., индуктированной коммутирующим полем, были возможно 
малы и, в-третьих, индуктивности отдельных секций при разрыве 
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короткого замыкания должны быть также возможно меньшими. 
Эти исследования имеют точно такой же характер, как и для машин 


постоянного тока, для которых мы их очень подробно рассматривали 
(разд. ШШВ8 до 11, т. Г). 


Здесь мы хотим показать, как ведут себя различные якорные обмотки на 
примере тягового двигателя, который будем рассматривать в качестве примера 
расчета в разд. К. С учетом отношения М/р (разд. 4) и подходящего отношения 
В = 6/1, (разд. с) здесь рассматриваются только обмотки с 6 (и=3) или 4 
(и —= 2) проводниками в пазу (см. разд. К2). При и == 3 мы получаем при М = 
= 105 число коллекторных пластин А = 315, при и=2 и М == 155 получаем 
Е —= 310. Для обмотки с 4 проводниками в пазу в основу положены пазы, с 
которыми выполнен двигатель, рассмотренный в разд. К (фиг. 202, а); для об- 
мотки с 6 проводниками в пазу принята та же самая глубина паза, а ширина 
10 мм при полузакрытых пазах. Для наглядности мы округлим значения В = 


= 2,42 исоответственно В==2,46 доВ==2,5 и пренебрежем шириной изолирую- 
щей пластины: 


а) 


т—— 
—-® РУ. 


Фиг. 177. Расположение провод- Фиг. 178. То же, что на 
ников в пазах при и=3: а) фиг. 177, аи 6, но при и=2. 
обычная обмотка; 6) ступенчатая 

обмотка. 


Для обмотки с и==3 (см. фиг. 176, 6) мы различаем два случая. В первом 
случае мы полагаем, что речь идет об обмотке, у которой все секции, как на фиг. 
177,‚а, имеют один и тот же шаг 1. == 10 зубцовых делений, и. == 311 == 30 (обыч- 
ная обмотка по разд. ПИВ1а, т. 1); во втором случае (фиг. 177,6) мы принимаем 
ступенчатую обмотку с и == 31, 1/1 ==1]/”1 == 10, 1” =. 

У обмотки с и == 2 мы исследуем три случая (см. фиг. 176, а ие). В первом 
случае (фиг. 178, а) все секции должны иметь один и тот же шаг 11 == 15 зубцо- 
вых делений, 1/, == 2, 1\== 30. Во втором и третьем случаях мы рассматриваем 
ступенчатую обмотку с и == 31, {1 == 15, 1’, == 16, причем во втором случае 
предполагается обычное расположение проводников в пазу по фиг. 176, а 
(фиг. 178,6), а в третьем случае все 4 проводника в пазу лежат один над другим, 
как на фиг. 176, е. О других обмотках, кроме тех, что мы здесь предположили, 
не может идти речь, если принимать во внимание ширину коммутационной 
зоны. 

Для этих пяти случаев мы рассчитываем теперь э. д. с. коммутации $8 у—= 
= ®-- ®спо разд. ШВ8 и 9), т. 1, причем предположим прямолинейную ком- 
мутацию. Часть $5 э. д. с. коммутации, вызванная полем лобовых частей, как 
и часть $л э. д. с. коммутации, вызванная поперечным полем в пазу, в действи- 
тельности, представляют собою ступенчатые кривые. Но так как $$ лишь 


очень незначительно меняется с положением секции относительно щеток (разд. 
ШВУ, т. Г) и сама по себе мала по сравнению с $ № то мы вводим для $; среднее 
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значение в течение периода короткого замыкания. В разд. К2Ь дан расчет этих 
э. д. с. для обмотки, с которой выполнен двигатель (фиг. 176,е, и == 2). 

На фиг. 179, а и 180, а, которые предполагают обычную обмотку (фиг. 
177, а и 178, а), внижней части сплошными ступенчатыми линиями пред- 
ставлена э. д. с. коммутации при / = 1400 а в секции, перекрытой той щеткой, 
которая находится справа (средняя щетка на фиг. 189, а) от рассматриваемой 
коммутационной зоны (в области пазов / и 2 на фиг. 189, а); она нанесена в за- 
висимости от соответствующего положения сторон секции (середина прорези 
паза!) в рассматриваемой области коммутационной зоны и в средней плоскости 
пакета железа (из-за скоса пазов). Указанные пунктиром кривые на фиг. 179, а 


Фиг. 179. Э. д. с. коммутации $ у и вращения $3 по ком- 
мутационной зоне при и==3: а) обычная обмотка 
(фиг. 177, а), нижние ступенчатые кривые $ в зависимости 
от положения секционных сторон секций, перекрытых сосед- 
ними щетками; вверху $ у и в в зависимости от положе- 
ния смещенных на половину полюсного деления средних 
линий катушек; 6) ступенчатая обмотка (фиг. 177,6); 
короткие, — — — длинные секции. 


и 180 а представляют собою соответствующие э. д. с. секции, перекрытой щет- 
кой, которая находится слева от рассмотренных проводников в коммутационной 
зоне, по которой нанесена э. д. с. $ у; они получаются путем смещения сплошных 


кривых на #/2 влево. 

На фиг. 179, Би 180, В и с, которые предполагают ступенчатые обмотки, 
мы должны различать «короткие» и «длинные» секции. Э. д. с. коротких секций 
представлены сплошными, а длинных секций штриховыми ступенчатыми кри- 
выми, и обе кривые справедливы для секций, перекрытых правой щеткой (ниж- 
няя часть фиг. 179, 6 и 180, Бис). Э. д. с. секций, которые перекрываются левой 
щеткой, для наглядности не нанесены в нижней части фиг. 179, Би 180, Бис; 
они получаются для коротких секций путем смещения сплошной`кривой на #/2 
влево, а для длинных секций на '#/2 штриховой кривой вправо. Мы получаем 
тогда штрихпунктирные ординаты, ограничивающие коммутационную зону,. 
ширина которой может быть также рассчитана по ур. (587), т. Г. 

В разд. КБа для двигателя, которому соответствуют кривые в нижней части 
фиг. 180, В и с, мы рассчитаем э, д. с. &в, индуктируемую в секции якоря при 


вращении в коммутирующем поле при токе $ == 1980 а, и оттуда пересчитаем 
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действующее значение $р э. д. с. вращения при действующем значении тока 
якоря / == 1400 а, которое изображено в верхней части фиг. 180, В ис. Приве- 
денная на фиг. 180, с штриховая кривая $3 соответствует случаю, когда нако- 
нечник добавочного полюса уменьшается с 32 до 22 мм (разд. К9Эа). 

Таким же образом были определены кривые $} также для других обмоток 
и нанесены в верхней части фиг. 179, аифи 180, а. Они представляют собою 
индуктированные в секции якоря э. д. с. &в в зависимости от положения сме- 
щенной на половину полюсного деления (1/2) средней линии секции. Статорная 


обмотка и пазы статора, рассчитанные в разд. К, во всех случаях приняты 
такими же, с какими выполнен двигатель. 


а) 5) 


ооо оч 
. 


Фиг. 180. То же, что на фиг. 179, а и В, но при и==2: а) обычная 

обмотка (фиг. 178, а); 5) ступенчатая обмотка (фиг. 178, 6); с) четырех- 

слойная ступенчатая обмотка (фиг. 176, е); штриховая кривая — для 
суженных наконечников добавочных полюсов. 


Чтобы можно было сравнивать э. д. с. коммутации $ ус э. д. с. вращения 
© в, мы должны привести $ у, в положение, соответствующее э. д. с. & в. Мы полу- 


чим это для перекрытых п раво й щеткой секций обычных обмоток (фиг. 179, а 
и 180, а) икоротких секций ступенчатых обмоток (фиг. 179,6 и 180, Би (с), 
если сдвинем сплошные ступенчатые кривые в нижней части фиг. 179, а и б 
и 180, а до снат/2 — У/2 = #4 влево, а для перекрытых правой щет- 
кой длинных секций ступенчатых обмоток, если сдвинем штриховые сту- 
пенчатые кривые в нижней части фиг. 179, Би 180, Бисна /2 —т/2 = 14 
вправо. Они нанесены в верхней части фиг. 179, аири 180 а до с. Для сек- 
ций, перекрытых левой щеткой (пунктирные ступенчатые кривые в нижней 
части фиг. 179,а и 180, а) этот сдвиг должен производиться в противоположном 
направлении, так что в верхней части фиг. 179, аиВи 180, а до с кривые секций, 
перекрытых правой и левой щетками, совпадают. 

Движение якоря предполагается справа налево. Положения, в которых 
секции покидают короткое замыкание щетками, указаны зачерненными круж- 
ками, а положения, в которых секции вступают в короткое замыкание, указаны 
незачерненными кружками. Мы видим, что во всех случаях остаются еще зна- 
чительные остаточные напряжения, которые могут быть уменьшены путем при- 
ния о вУющей формы полюсным наконечникам добавочных полюсов 

разд. КЭа). 
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В случае фиг. 179, аифи 180, ау секции, последней покидающей короткое 
замыкание, где, следовательно, из-за магнитного демпфирования больше всего 
приходится опасаться искрения под щетками, мы имеем недокоммутацию. То 
же имеет место и у ступенчатой обмотки на фиг. 179, Ь, тогда как у обмоток по 
фиг. 180, В и с все секции перекоммутированы. Эти обмотки, далее, имеют то 
преимущество, что для обеих секций, благодаря еще короткозамкнутым сек- 
циям, имеет место эффективное демпфирование; они дают также наиболее уз- 
кую коммутационную зону. Для рассчитанного в разд. К тягового двигателя 
была применена четырехслойная обмотка (фиг. 176, е и 180, с), поскольку по- 
следняя по сравнению с двухслойной обмоткой с теми же четырьмя проводни- 
ками в пазу (фиг. 176, а) и той же шириной секции значительно благоприятнее 
в тепловом отношении (разд. 2). - 

То, что на фиг. 180, с штриховая ступенчатая кривая оказывается несим- 
метричной по отношению к сплошной (как на фиг. 180, 6), связано с тем, что 
секции, которые одной стороной лежат в одном и том же пазу, имеют неоди- 
наковые индуктивности, как это имеет место у обычной двухслойной обмотки. 

Написанный на фиг. 179, аифи 180 а до с масштаб действителен для тока 
якоря / = 1400 а (М == 402 кгм) и п== 1070 об/мин. 


Фиг. 181. Пазы статора: а) с нормальными, 6) со 
смещенными прорезями пазов. 


Обычно для расчета э. д. с. коммутации пользуются формулой 
Пихельмайера [ур. (29)]. В нашем случае и. = Ти & может под- 


ставляться около 5. Формула Пихельмайера дает возможность бы- 
строй приближенной оценки ожидаемого значения э. д. с. коммута- 
ции, но недостаточна для точных исследований, необходимых для 
тяговых двигателей. 

От новейших тяговых двигателей требуется, чтобы они остава- 
лись работоспособными при кратковременном режиме с длительным 
током и максимальной скоростью вращения. 

Линейная нагрузка для часовой мощности лежит около 450 
а/см, тогда как в настоящее время верхний предел может быть при- 
нят за 500 а/см. 

5. Статор. У хорошо использованных двигателей полюсная дуга 
рр может быть принята примерно 0,68т. В полюсах должна разме- 
щаться компенсационная обмотка. Сначала следует 
попытаться все проводники компенсационной обмотки соединить 
последовательно, причем получается ‚хорошее использование про- 
странства в компенсационных пазах. Если мы обозначим через 
К число компенсационных пазов на полюс, то пазовое деление (см. 
фиг. 181, а) будет: 


= бр /(К + 1. (о68а) 


Чтобы обмотка якоря в пространстве полюсных наконечников, 
при последовательном соединении всех проводников компенсацион- 
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ной обмотки с одним витком в пазу, компенсировалась насколько 
возможно точно, при петлевой обмотке должно быть 


& ыы 
вт 1. (2685) 


Если мы подставим в это уравнение #, по ур. (268а), то получим 
|, 
К 1. (268) 


Это обычно дробное число, которое округляется до ближайшего 
большего целого числа. Тогда получается легкая перекомпенсация 
в области наконечников полюсов, имеющая то преимущество, что 
большие пазы, которые должны вмещать обмотку возбуждения и 
обмотку добавочных полюсов, несколько разгружаются. Путем 
смещения прорезей пазов относительно середины паза (см. фиг. 
181,6) компенсационной обмотки также может достигаться раз- 
грузка болышпих пазов без перекомпенсации. По возможности К 
выбирается четным, с тем чтобы поперечные соединения компенса- 
ционной обмотки не выступали слишком далеко. 

Добавочные потери в железе, которые покрываются механи- 
ческим путем (см. разд. А9) будут тем меньше, чем меньше пазовое 
деление #&,. При малых пазовых делениях, т. е. при больших числах 
компенсационных пазов, нужно иногда две ветви компенсационной 
обмотки включать параллельно. Эти две ветви включают так, чтобы 
одна возбуждала все северные, а другая все южные полюсы. Меньше 
чем К == 4 паза на полюс рекомендовать не следует. Принимая во вни- 
мание добавочные потери в железе, компенсационные пазы выпол- 
няются полузакрытыми. 

Большая величина воздушного зазора д между главным полюсом 
и якорем желательна для того, чтобы удержать малыми высшие 
гармонические в потоке и токе (разд. АбЪ), а именно 0 следует при- 
нимать тем большим, чем сильнее магнитная напряженность в якор- 
ных и компенсационных пазах. Иными словами, магнитная харак- 
теристика не должна проходить слишком полого, чтобы не получать 
слишком сильных высших гармонических в токе и 5. д. с. покоя бр. 
Большие значения 6 увеличивают также полный ток ‘обмотки воз- 
буждения, благодаря чему меньше проявляется реакция токов ко- 
роткого замыкания при пуске и, кроме того, уменыпаются доба- 
вочные потери в железе. 

С другой стороны, большие 6 требуют большего места для об- 
мотки возбуждения и ухудшают коэффициент мощности. Опытность 
расчетчика должна найти здесь компромиссное решение. Обычно 
6 находится примерно между 2,5 и 3 мм. Для того чтобы нормальная 
составляющая индукции по окружности якоря не слишком резко 
менялась вблизи краев полюсов, чем могут вызываться добавочные 
потери (см. разд. ПТЕб, т. Г), было бы желательным увеличение воз- 
душного зазора под краями полюсов. Однако обычно это не рекомен- 
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дуется, нотому что тогда, по разд. К4 и 9, слишком сильно умень- 
шается расчетная полюсная дуга 6,. 

О наиболее целесообразном включении отдельных катушек 
обмотки возбуждения мнения расходятся. Параллель- 
ное включение всех полюсных катушек лучше постольку, поскольку 
при этом получаются всегда одинаковыми потоки полюсов, если даже 
якорь помещен не точно по центру. Но у современных тяговых 
двигателей и при последовательном включении всех полюсных ка- 
тушек едва ли следует опасаться неодинаковых потоков полюсов, 
поскольку двигатели выполняются с роликовыми подшипниками, 
которые не так подвержены износу по размерам, как скользящие 
подшипники. Другие причины неодинаковых потоков полюсов, 
пожалуй, едва ли стоит рассматривать, поскольку магнитная 
система выполняется шихтованной (без пузырей при литье!). 

Таким образом, преимущества параллельного включения не 
следует очень переоценивать. Напротив, согласно разд. Е9, здесь 
возможно самовозбуждение внутренними уравнительными токами 
по крайней мере, если петлевая обмотка выполнена с недостаточным 
количеством уравнительных соединений или без них. Поэтому Пауль 
Мюллер [Л. 169] рекомендует последовательное соединение всех 
проводников обмотки возбуждения, при котором никакое самовоз- 
буждение внутренними уравнительными токами невозможно. При 
параллельном. соединении двух ветвей обмотки возбуждения, 
каждая из которых возбуждает поле только одного направления, 
самовозбуждение также исключается (см. разд. Е9). Впрочем опас- 
ность самовозбуждения и при параллельном соединении всех по- 
люсов, по-видимому, не очень велика, так как выполненный с этим 
соединением обмотки возбуждения двигатель со скользящими под- 
шипниками для товарного локомотива Е@506 [Л. 55а и Ь, 56] при 
петлевой обмотке без уравнительных соединений также не показал 
самовозбуждения. 

Так как в настоящее время якорные обмотки тяговых двигателей, 
пожалуй, всегда выполняются с уравнительными соединениями, 
последовательное соединение обмотки возбуждения имеет подчи- 
ненное значение. Часто в качестве преимущества последовательного 
соединения всех проводников указывается еще, что при этом может 
лучше использоваться пространство пазов. В этом случае все же 
следует обратить внимание на то, что для уничтожения добавоч- 
ных потерь в меди проводники должны подразделяться (см. разд. 
КбЪ). Недостатком последовательного соединения является и то, 
что получается очень мало витков на полюс (около 2), так что же- 
лаемый поток полюсов должен достигаться путем соответствующего 
выбора воздушного зазора между якорем и полюсным наконечни- 
Ком. 

Ширина наконечника добавочного полюса опреде- 
ляется шириной коммутационной зоны [ур. (587), т. []. Ширина 
полюсного наконечника должна выбираться не слишком узкой, но 
также и не с избытком, потому что тогда характер кривой 5. д. с. 
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вращения, которая должна компенсировать э. д. с. коммутации в 
области коммутационной зоны, имеет заметно другой вид, нежели 
э. д. с. коммутации (см. фиг. 179 и 180, а до с). Для того чтобы форма 
кривой э. д. с. вращения соответствовала форме кривой э. д. с. 
коммутации, можно также увеличить величину воздушного зазора 
по краям между наконечником добавочного полюса и поверхностью 
якоря (см. фиг. 206). С расширением наконечника добавочного по- 
люса увеличивается также коммутирующий поток и магнитное 
насыщение в цепи добавочного полюса, так что прямолинейность 
магнитной характеристики может нарушаться. 

Большая величина воздушного зазора ду под добавочным по- 
люсом является лучшей для уменьшения вызванных зубчатостью 
якоря высших гармонических коммутирующего поля (см. разд. 
ПТВЬ, т. Г) и для получения возможно более прямолинейной магнит- 
ной характеристики добавочных полюсов до наибольших встречаю- 
щихся значений тока. Но если бу выбран слишком большим, в ком- 
мутационную зону заметно проникает также главный поток и ухуд- 
шает уничтожение искрения (см. разд. Ка, фиг. 200, а до с). Большая 
величина б\у имеет следствием также то, что обмотка добавочных 
полюсов требует большего места в больших пазах. Обычно выбирают 
бу несколько превышающими 6, примерно между 3,5 до 4,5 мм. 

Полный ток добавочного полюса должен компенсировать остаток 
полного тока якорной обмотки и создавать коммутирующее поле, 
которое должно компенсировать э5. д. с. коммутации 8\у. Эта э. д. с. 
определяет величину коммутирующего поля и этим также полный 
ток добавочного полюса. Если, кроме того, путем параллельного 
включения некоторого активного сопротивления должна возбух- 
даться еще составляющая поля для компенсации э. д. с. покоя 8ю, 
то число витков добавочных полюсов должно выбираться с соответ- 
ствующим запасом. 

У обмотки добавочных полюсов стремятся все витки включать 
последовательно, однако, часто уже один виток на полюс дает 
либо слишком большое, либо слишком малое коммутирующее поле. 
Как и у главного полюса, это можно выровнять величиной воздуш- 
ного зазора бу, если желательно избежать параллельного соеди- 
нения обмотки. 

Ю. Пазы статора и расположение проводников. Теперь могут 
проектироваться пазы, в которые нужно уложить статорные об- 
МОТКИ. 

Ширина большого паза должна выбираться насколько можно 
большей, чтобы получить возможно болыше места для обмоток в 
большом пазу. Она ограничивается, однако, тем, что поток рассея- 
ния большого паза нагружает последний зубец главного полюса 
и добавочный полюс, а напряженность этих зубцов не должна 
быть слишком велика, чтобы расчетная полюсная дуга не стано- 
вилась слишком малой и магнитная характеристика цепи добавоч- 
ных полюсов проходила прямолинейно. Потери в железе и при по- 
вышенных индукциях оказываются относительно малыми из-за 
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малой частоты перемагничивания. Индукция в компенсационных 
зубцах может находиться примерно между 22 000 и 96 000 гс. 
Глубина большого паза должна выбираться таким образом, 
чтобы не возникала слишком большая индукция в ярме в области 
большого паза. Ограничение индукции в ярме требуется из того 
условия, что магнитная характеристика цепи добавочных полю- 
сов должна проходить прямолинейно. Влияние насыщения ярма на 
цепь добавочных полюсов было показано нами в разд. ИСТ, т. [. 
Допустимую индукцию в ярме вообще указать трудно, так как она 
зависит от величины потока добавочного полюса, который, таким 
образом, должен быть как можно меньше. В большинстве случаев 
при часовой мощности она должна быть, вероятно, меньше 13 000 гс. 


&) ь) 

а #1 |[®] 

НН ВЕ 
Фиг. 182. а) Обмотки возбуждения и добавочных полюсов; 


р) объединение обмотки возбуждения с частью обмотки доба- 
вочных полюсов. 


Обмотку возбуждения из конструктивных соображений целе- 
сообразно располагать на дне паза, а обмотку добавочных полюсов 
над ней; при этом коммутирующий зубец и ярмо также разгружа- 
ются от потока рассеяния. Хотя частота переменного тока сравни- 
тельно невелика, добавочные потери в меди из-за вытеснения тока 
при массивных проводниках могут быть весьма велики. Как мало 
раньше на это обращали внимания у тяговых двигателей, видно из 
исследований автора [Л. 187]. В проводниках, лежащих в компен- 
сационных пазах, добавочные потери в меди также ограничиваются 
применением искусственных стержней или соответствующим под- 
разделением проводников. Но они неизбежны в проводниках, ле- 
жащих вблизи открытия большого паза, как мы увидим в разд. К6Ь. 
Таким образом, нужно уделять наибольшее внимание ограничению 
добавочных потерь в меди не только в якоре, но и в статоре. 

Допустимые плотности тока в обмотках точно вообще нельзя 
указать, так как они зависят от более или менее полного уничтоже- 
ния добавочных потерь в меди, ширины и глубины пазов и вентиля- 
ции. Ориентировкой может служить расчетный пример в разд. 2 
и Кб. Для изоляции в статоре также применяется слюда со связую- 
щими материалами (класс В). 

Очень важно разгрузить большой паз от потерь в меди. Так, 
по предложению автора, можно объединить обмотку возбуждения 
с частью обмотки добавочных полюсов в некоторую общую обмотку 
(см. также фиг. 3381, т. Г), благодаря чему освобождается, по мень- 
шей мере, половина большого паза (см. фиг. 182, аи 6). Машины 
с такими обмотками были, например, предложены автором для ло- 
комотивов МЗ\У.. 
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Все катушки перед укладкой в пазы были изготовлены пол- 
ностью изолированными и являлись сменными. У машин с малыми 
значениями э. д. с. коммутации 8, обмотку добавочных полюсов 


можно даже полностью исключить, причем получается особенно 
простая обмотка [Л. 176]. 

Чтобы получить больше места для большого паза, обмотка рас- 
ширяется на дне паза, так что она заходит в главный полюс (фиг. 
183), или же часть обмотки возбуждения укладывается в углублен- 
ный соседний паз компенсационной — НИ 
обмотки (фиг. 184). Часто в больших ! 
пазах устраивают также осевые вен- | 
тиляционные каналы [Л. 170], однако | 
из-за этого еще теряется пространство | 
для обмотки. 

1. Нагревание и вентиляция. []о- Рис. 183. — Фиг. 184. 
сле того как на основании расчетаот- размещения обмоток для осво- 
дельных вариантов окончательно ус- бождения большого паза. 
тановлены размеры листов железа, 
обмоток и коллектора и рассчитаны потери, нужно позаботиться о 
том, чтобы тепло из двигателя могло быть отведено без превыше- 
ния допустимого предела нагревания согласно КЕВ. Основные 
положения вентиляционного и теплового расчетов указаны в разд. 
П Ми О, т. Г. На основании многолетнего опыта эксплуатации 
в условиях тяги были выработаны известные рекомендации по вен- 
тиляции [Л. 174]. 

При больших мощностях, как, например, у двигателей для локо- 
мотивов, в настоящее время применяется независимая вентиляция. 
Особенно полезным оказывается создание совершенно раздельных 
воздушных потоков для статора и ротора, которые обеспечиваются 
отдельными вентиляторами. Расходы воздуха через статор и якорь 
могут тогда устанавливаться раздельно, и можно не считаться с теп- 
лообменом между статором и якорем, который всегда имеет след- 
ствием большие перепады температур. Здесь можно было бы сделать 
еще один шаг вперед и создать специальным вентилятором также 
воздушный поток через коллектор, чтобы по возможности прекра- 
тить теплообмен между якорем и коллектором. Чем больше мощ- 
ность, вписанная в заданный объем, тем с большей тщательностью, 
естественно, должен устраиваться воздухопровод и тем больше 
должен быть расход охлаждающего воздуха. Поэтому именно в вен- 
тиляции двигателей в последние годы находит отражение повы- 
шение мощности. . 

Для двигателей мотор-вагонов независимое охлаждение не ре- 
комендуется из-за вызываемого им сильного шума, который мешал 
бы пассажирам. Кроме того, обычно оно не требуется, так как эти 
двигатели рассчитываются на меныпую мощность. Как правило, 
здесь применяется самовентиляция. 

По поводу конструктивных подробностей в той мере, в которой 
они не рассмотрены в разд. а до В и не следуют из разд. 2, нужно 
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сослаться на соответствующую литературу, например [Л. 174, 
179]. 

К. Мощность на пару полюсов. Из-за ограничения потока на 
полюс, принимая во внимание допустимую э. д. с. покоя между 
смежными коллекторными пластинами в коммутационной зоне, 
по существу, оказывается установленной мощность на пару по- 
люсов 

М/р = ЕПр (269а) 


при заданной частоте сети. Так как часто она указывается для пред- 
варительного определения «предельной мощности», мы можем вы- 
разить ее через легко оцениваемые величины. 

Если мы подставим в ур. (269а) э. д. с. вращения Ё по ур. (2Ъ}, 
поток в нем через э. д. с. &р по ур. (8а) и ток через линейную на- 


грузку 

А = 21/4арт, (2695) 
то получим 

№ ___ 2*рА 

о ива. (269) 


Линейная нагрузка А, с учетом э. д. с. коммутации 8», не должна 
превосходить известного значения. Для ориентировочного расчета 
мы можем выразить ее через 8 по ур. (29) и получить, при ол = 
=2ртп, мощность на пару полюсов: 

№ _ бюби | 

р = Ао | 10° квт, (270) 
где бр и 8 нужно подставлять в в, | — вгци[; — в см. 

При целесообразном выполнении обмотки якоря наименьшее 
достижимое значение & мы оценим как 56 =4,5 и примем, далее, 
для часовой мощности как еще допустимые $к = Зв, ву = 86. 
Тогда получим при одноходовой петлевой обмотке (5, = 1) для 
наибольшего значения мощности на пару полюсов при часовом 
режиме 

при } = 162/, гц и [; А 35 см М№Мр => 145 квт, 


» [= 50 гц и [= 26 см М/р 2 65 квт. 


2. Добавочные потери в меди 


а. Обмотки статора и якоря. Добавочными потерями в меди из-за 
вытеснения тока (см. разд. ПТ? до 6, т. Г) нельзя пренебрегать, 
несмотря на малую частоту переменного тока 162/, гц. Они делаются 
заметными для статорной обмотки особенно в положениях 
проводников большого паза, находящихся у открытия паза. Поэтому` 
при больших поперечных сечениях проводников они должны разде- 
ляться на отдельные параллельно соединенные проводники, а по- 
следние (изолированные друг от друга) так проводиться через пазы, 
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чтобы добавочные потери в меди оставались в умеренных пределах 
[Л. 189]. Пример этому мы рассмотрим в разд. Кб. 

В якорной обмотке добавочные потери в меди при повышен- 
ных скоростях вращения могут принимать достаточно заметные зна- 
чения из-за большой частоты вращения |, = рп. Проводники при 
этом не должны быть слишком высокими, и, кроме того, вообще тре- 
буются еще специальные мероприятия для уменьшения добавочных 
потерь в меди (см. разд. а). Проводники якоря, свободные от вы- 
теснения тока, как, например, проводник Рэбеля [Л. 11, разд. 330], 
здесь мало пригодны, потому что у тяговых двигателей проводники 
узкие (около 2 мм при двухслойной обмотке), а свободный от вих- 
ревых токов стержень требует относительно много места для изо- 
ляции. Поэтому у двухслойных обмоток предпочитают простое под- 
разделение проводника по высоте и изоляцию элементарных про- 
водников друг от друга вдоль всего витка (см. фиг. 176,4), причем 
сокращают также места паек между проводником в пазу и лобовым 
соединением. Если не хотят подразделять проводник, то в верхнем 
слое (у открытия паза) его можно выбирать более низким. Наконец 
при массивном проводнике могут выполняться многослойные об- 
мотки (см. фиг. 176,е с 4-мя слоями). 

Ь. Расчет добавочных потерь в меди. Для расчета добавочных 
потерь в статорной обмотке достаточны указания в разд. 11.2 и 3, 
т. [, особенно в связи с [Л. 189]. 

Добавочные потери в меди якорной обмотки также были 
нами уже рассмотрены в разд. [11.4, т. [. Но там мы указали уравне- 
ния только для полных добавочных потерь в меди в обмотке якоря. 
Для полной оценки обмотки мы, однако, должны знать также доба- 
вочные потери в том положении проводника, в котором они оказы- 
ваются самыми большими; это верхний слой (у открытия паза) об- 
мотки. Мы должны поэтому уравнения в т. [ дополнить расчетом по- 
терь для каждого отдельного положения проводника. Основные 
положения для этого имеются в работе Дрейфуса [Л. 190], 
см. также [Л. 189, стр. 37 и далее] и [Л. 190а]. Мы полагаем 
сперва проводник массивным. 

Для некоторой обмотки с т слоями проводников мы можем на- 
писать для «отношения сопротивлений», т. е. отношения потерь в 
меди при переменном токе и при постоянном токе с тем же действую- 
щим значением тока в пазу, 


Ам = 1-Е т, (271) 


где Ё нужно рассчитывать по ур. (323с ие), т. [, при частоте враше- 
ния |, = рп двигателя. При Е = 1 получается отношение сопро- 
тивлений при бесконечно быстрой коммутации; коэффициент ЁР 
учитывает конечность периода коммутации. Он является функцией 
«относительного периода коммутации» [Л. 190 ур. (12а)] 


р —_ 
,, ВИТОК (аи В) 


плз 
— — где 9 = 
1—5 “к 
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есть отношение периода коммутации Т, одного слоя проводников 
к полупериоду Т, переменного тока (см. разд. 1.4, т. Г); Е состав- 
ляется из двух частей Ра иРь (у Дрейфуса р и } по следующему 
уравнению: 
4 т — | 
= Е, жж Ао. (272а) 


т? 


Здесь ЁР, соответствует коммутации только в одном слое (без учета 
лежащих под ним слоев); Ру показывает влияние нижних слоев на 
верхние слои. При этом предполагается диаметральная обмотка; 
влияние сокращения шага согласно исследо- 
ваниям Дрейфуса столь ничтожно, что мы мо- 
жем им пренебречь. Существенно, что доба- 
вочные потери в меди в верхних слоях опреде- 
ляются, главным образом, коммутацией в 
нижних слоях. 

Коэффициенты Ё, и Рь представлены на 
фиг. 185 в зависимости от относительного пе- 
риода коммутации у. Точнее числовые значе- 
ния находятся по Дрейфусу [/Л. 190, стр. 300]. 
С хорошим приближением, особенно для ос- 
фиг. 185 РиРр новного коэффициента Ё., мы можем подстав- 
зависимости ют отл. ЛЯТЬ для практически встречающейся области 
сительного периода \ (> 0,5) 


коммутации \. Е 


10 


08 


Ут; 5. т . (272 и с) 
С этими уравнениями и ур. (272а до с) ур. (271) преобразуется в 
__ 4 о 4:3 0,811°— 0,17 нь 

вы 1 | Р.-- зи — По] 35 = 1-е В (272) 
Точный расчет Км имеется у Прасслера [Л. 1904]. 
Отношение сопротивлений всей обмотки якоря (включая лобо- 

вые соединения), по ур. (346), т. Г[, будет: 


с 
ГА, (273) 


где К; — отношение сопротивлений лобовых соединений (обычно 
5—1) и ^ = 15ЛА — отношение длины проводника вне паза 
к длине внутри паза. 

Отношение сопротивлений для отдельных слоев проводников 
получаются из среднего значения Ам отношения сопротивлений 
всех отдельных слоев следующим образом. При двух слоях провод- 
ников [т =2 в ур. (272)] будет 

Р\; —- Кл 
а НЫ, (274а) 


К — 


следовательно, р 
Км = Ами а — Ви == 1 (1-Е 8) 5. (2745) 


Соответственно поступают при т = 3, 4,... слоях проводников. 
Таким образом, для р-го слоя проводников внутри паза полу- 
чается вообще 


4:2 0,65 -- 2,42р (р —1 
о 1 Е И, 4р (р — ПРОЗЕ 5 ея в. (274) 


Если высоты проводников в каждом слое различны, то для каж- 
дого слоя нужно подставлять соответствующее значение для &; 
Ём является тогда средним значением всех АКм,, т. е. 


1 т 
м = 2 № (275) 
р= 


с. Примеры В табл. 4 для расчетного примера в разд. К. сопоставлены важ- 
нейшие величины для оценки отдельных обмоток при длительной скорости 
вращения 1070 об/мин и длительном токе / == 1400 а (см. разд. К8). Требуемые 
для расчета отношения сопротивлений величины суть: ширина щетки 6 = 12,5 
мм, коллекторное деление {„, = 5,09, полюсное деление на коллекторе т, — 


== 160 мм, частота вращения }, == 90 гц, а == 0,985 [ур. (323е), т. | при р== 
— 0,023 ом-мм?[м и А=15/1) —=1, которые положены в основу всех обмоток. 

Строки 1 до 7 соответствуют расположению проводников по фиг. 176, В, 
т.е. для т ==2 в пазу друг над другом и трем друг около друга лежащим про- 
водникам. Строки | по 4 предполагают одинаковые высоты проводников в 
нижнем и верхнем слоях, а строки 5 по 7 — большие высоты проводников в 
нижнем, чем в верхнем слое [Л. 188]. Строки 8 и 9 соответствуют размещению 
проводников по фиг. 176, е, т. е. с 4-мя проводниками в пазу, которые все ле- 
жат друг над другом (т == 4). 

Столбец | дает полную высоту проводников Н и высоты Й, Во, йз, Йа отдель- 
ных проводников. Затем в столбце П следуют рассчитанные по ур. (274) отно- 
шения сопротивлений А’, для отдельных слоев и среднее отношение сопротив- 


лений Ал; внутри паза. Го Ущ (2715) для обмоток с 6-ю проводниками в пазу 


$} = 0,142, а для обмоток с 4-мя проводниками в пазу $ == 0,110. Из строк 1 
по4 и8 и 9 видно, как падают отношения сопротивлений с уменьшением 
высоты проводника. Строки 5 по 7 позволяют видеть влияние больших высот 
проводников в нижнем слое. Эти отношения сопротивлений не дают еще доста- 
точного основания для оценки обмотки; они служат, однако, для расчета по- 
следующих величин. 

Ширина проводника составляет.для обмоток в строках | до 7 по 2 мм, ав 
строках 8 и 9 по 4,6 мм. При этом в столбце 1 получаются поперечные сечения 
проводников 41, 45, 03, 94 И соответствующие плотности токов С\, (., (Ц., Ц: 
для 1400 а тока якоря в пренебрежении вихревыми токами. 

В столбце 1У указаны сперва потери в меди в части обмотки якоря, уложен- 
ной в пазы. Последние будут у обмоток с одинаковой высотой слоев (строки | 
до 4 и строки 8 и 9) | 


__ Ра [Г \* 
а у обмоток с различной высотой слоев (строки 5 до 7) 
рад [Г \* (Е Е, 
о, = ( [м ма) 276Ь 
м 2 2а Ч! -- 4 ( ) 


Длинё якоря [„ = 0,35 м, 2а == 10; для обмоток с 6-ю проводниками в пазу 


число проводников 2 == 6 == 6.105—630, а для обмоток с 4-мя проводниками 
2 == 4.155—620; © ‚, указано в таблице для [ == 1400 а при р == 0,023 ом-мм?/[м. 
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Это тепло, поскольку оно не оттекает к более холодным лобовым соединениям 
и не отдается через внешнюю поверхность якоря, должно отводиться через вен- 
тиляционные каналы внутри якоря. Поэтому @ », является некоторой мерой для 


выбора этих вентиляционных каналов, которые могут рассчитаться по разд. 
ПО1Я и Зе, т. [. 

В столбце ТУ приведены еще разности температур &, [,, &,, & между провод- 
ником и боковой поверхностью паза для отдельных слоев проводников, Которые 
получаются в предположении, что тепло от каждого слоя оттекает только к бо- 
ковым поверхностям паза, т. е. нет никакого отвода к более 
холодным лобовым соединениям и нижним слоям провод- 
НИКОВ. 

Тепловой поток в р-ом слое, т. е. отношение мощности потерь в меди в р-ом 
слое к боковой поверхности 2/.й,„, у обмоток строк | до 7 и соответственно у 


обмоток по строкам 8 и 9, будет: 


а е:6501 [Г Амр _— 20,01 т вт/см?], (27Та и 
окр 5.) Бе соотв. вер = РА [55 ое (темн, та иь 


если подставлять др в Мм*, Ир всм и р в ом-мм*[м. 

По тепловому потоку рассчитывается перепад температуры {, в слое изо- 
ляции по толщине д между проводником и боковой поверхностью паза по ур. 
(471а), т. |, как 


#6 
р — ь. , (277) 


Для приведенных в табл. 4 разностей температур 2, принято 6 == 0,1 см и тепло- 
проводность А == 0,0015 вт/град-см (см. табл. 16, стр. 330, т. Г). Наконец в 
столбце 1У приведены также разности температур { между проводником и бо- 
ковой поверхностью паза, которые получались бы, если бы имел место полный 
теплообмен между слоями проводников. Тогда для обмоток с одинаковой высо- 


той проводников # == 1/т.21,. Для обмоток с различной высотой проводников 
(строки 5 до 7) будет: 


т 


__ ор. 0,01 и} У ле . __ 9 м8 
ФЕН (5) зо [отуемя] н-р-. — О78а и Б 


Из обмоток, сопоставленных в табл. 4, двухслойные обмотки с тремя ле- 
жащими рядом проводниками в пазу в верхнем слое дают наибольший пере- 
пад температуры около 50°С между проводником и пазом, который у четырех- 
слойных обмоток уменьшается примерно наполовину. Потери в меди Ол, от 


водимые из пространства паза у обмоток в строках 1 до 4, падают с уменьшением 
высоты проводников. При увеличении высоты проводников в нижнем слое они 
могут еще несколько уменьшаться, но у четырехслойных обмоток оказываются 
значительно меньшими. 

Таким образом, четырехслойные обмотки при массивных проводниках в 
тепловом отношении имеют решающее преимущество. При этом еще нужно об- 
ратить внимание, что высокая тепловая напряженность верхнего слоя у че- 
тырехслойной обмотки имеет место только на 1/4, а у двухслойной обмотки на 
1/, полной высоты проводников Н, что выражается в разности температур # 
(последний столбец), и что у обмоток с тремя рядом лежащими проводниками 
тепло от среднего проводника также еще должно оттекать через слой изоляции 
к внешним проводникам, причем температура средних проводников будет еще. 
больше. В действительности перепады температур, конечно, не так`вы- 
соки, как они нами рассчитаны, потому что часть тепла, выделяемого в пазу, 
может оттекать к более холодным лобовым соединениям. 
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При этих рассмотрениях 
мы предполагали только ре- 
жим при длительной скоро- 
сти вращения и длительном 
токе. Последнее было обос- 
новано постольку, поскольку 
проверка делается именно 
при этих величинах. Со ско- 
ростью вращения добавоч- 
ные потери очень быстро па- 
дают, и поэтому при малых 
скоростях врашения боль- 
шие высоты проводников в 
тепловом отношении оказы- 
ваются более благоприятны- 
ми. Но, с другой стороны, 
встречаются также скорости 
вращения, превышающие 
длительную скорость враще- 
ния, которая составляет 
только около 0,7 наиболь- 
шей. При этом получаются 
еще значительно большие от- 
ношения сопротивлений, чем 
при длительной скорости 
вращения, но которые тогда 
имеют место обычно при ма- 
лых токах, так что потери 
в меди снова уменьшаются. 
Чтобы определить наиболее 
благоприятную высоту про- 
водника, нужно было бы 
знать величины токов, встре- 
чающиеся при различных 
скоростях вращения. 

Кроме добавочных по- 
терь в меди, вызванных ком- 
мутацией, таковые возника- 
ют еще из-за переменного 
тока частоты сети. Они не 
зависят от скорости враще- 
ния и могут быть рассчитаны 
по ур. (3295) и (3305), т. Г. 
Эти добавочные потери в ме- 
ди, приведенные к потерям 
в меди при постоянном токе, 
составляют, например, у об- 
мотки в строке 1, при 162/; гц 
0,16 в верхнем слое и 0,09 
для всего паза, т. е. увели- 
чивают отношения сопротив- 
лений Ал ИЁм от 5,64 до 
примерно 5,8 иот 3,61 до 3,7. 
Для четырехслойной обмотки 
в строке 9 они составляют 
всего 0,03 и соответственно 
0,01. 


4.  Подразделенный 
проводник. Для того 


Таблица 4 


ТУ 


49,3 
50,7 
49,0 
50,7 
13,9 | 50,7 


49,5 
49 


13,9 
15,5 
177 
8,45 | 258 
13,9 
11,9 


11,2 

10,3 
9,57 
9,5 
8,07 
8,05 


4,38 
4,83 
5,4 
7 

4,39 5,4 

3,69 7 

4,39 7 


т 
32 26 
38 20 
32 20 


пренебрегается 


проводником и пазом у различных обмоток. Отводом тепла к более холодным лобовым соединениям 


Отношения сопротивлений (Ку) и потери в меди (@л») внутри пазов и разности температур (&, &,...) между 
Номер 


чтобы еще уменьшить добавочные потери в меди и вместе с тем 
иметь возможность применять более высокие проводники, послед- 
ние следует подразделять на элементарные проводники. Если тогда 
эти элементарные проводники, до их параллельного соединения 
изолированные друг от друга, так укладываются в пазы, что 
с каждым из параллельно соединенных элементарных провод- 
ников сцепляется один и тот же поток рассеяния паза, как, 
например, у стержня Рэбеля, то остаются только лишь потери 
в меди, которые получались бы при последовательном соединении 
всех элементарных проводников. 

Отношение сопротивлений для всей уложенной в пазы части 
обмотки можно тогда рассчитать по ур. (272), если для т подставить 
полное число лежащих в пазу один над другим элементарных про- 
водников и & рассчитывать по высоте одного элементарного 
проводника. Так, например, для обмотки в строке | табл. 4 при 
2 элементарных проводниках (т == 2.2 —=4) получается Ам == 2,42, 
а при 4 элементарных проводниках (т = 4.2=8) Ем = 1,5. При 
дальнейшем подразделении отношение сопротивлений быстро па- 
дает до Км ^- 1 (см. также Ем, в табл. 5). По ур. (274) могут также 
рассчитываться отношения сопротивлений в отдельных слоях об- 
мотки. Но если каждый элементарный проводник проходит все слои 
внутри паза, как, например, у стержня Рэбеля, большее тепло верх- 
них слоев через элементарные проводники может отводиться к ниж- 
ним слоям, так что неодинаковая тепловая нагрузка элементарных 
проводников имеет малое практическое ‘значение. 

Для стержня Рэбеля применяется только очень тонкое подразде- 
ление проводника, чтобы не получать слишком большой потери 
пространства по высоте паза. Но и при этом тонком подразделении 
стержень Рэбеля при узких проводниках якоря требует дополни- 
тельного пространства для изоляции также поперек паза. 

Поэтому часто удовлетворяются простым подразделением про- 
водника на элементарные проводники, которые соединяются друг 
с другом по концам каждого витка. Такая обмотка была уже нами 
показана на фиг. 176, 4 с п = 2 элементарными проводниками в каж- 
дом слое. При этом в верхнем слое последовательность элементар- 
ных проводников оказывается противоположной таковой в нижнем 
слое; такие обмотки называют перекрещенными обмотками. 

Для перекрещенных обмоток добавочные потери 
в меди можно положить равными сумме двух частей, которые мы 
назовем добавочными потерями 1-го и 2-го рода [Л. 189]. Потери 
1-го рода возникали бы одни, если бы элементарные проводники 
были свободны от вытеснения тока, а 2-го рода, согласно [Л. 189, 
стр. 25], всегда меньше, чем добавочные потери, которые получались 
бы при последовательном соединении всех элементарных провод- 
ников. Таким образом, добавочные потери в меди рассчитывают с 
запасом, если полагают их равными сумме потерь 1-го рода и потерь 
при последовательном соединении всех элементарных проводников 
(стержень Рэбеля имеет только добавочные потери в меди 2-го рода). 
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Добавочные потери в меди 1-го рода возрастают, а 2-го рода падают 
с возрастанием числа п элементарных проводников (см.  —Ти 
Ем —1 в табл. 5). 

При бесконечно большом числе элементарных проводников 
п = со добавочные потери в меди 1-го рода сравнительно малы, 
Если мы примем сперва, что ток с частотой вращения }, == рп из- 
меняется синусоидально, тогда можно применить расчет по [Л. 189, 
стр. 18 до 26]. Влияние высших гармонических тока мы учтем позже 
некоторой приблизительной добавкой. Приведенная высота провод- 
ника здесь будет [Л. 189, ур. (2)]: 


, п—4 
уни при Ё=—оЙ, (279а и Б) 


где й (см. фиг. 176, 4) — высота проводника, включая изоляцию 
между элементарными проводниками внутри паза, 4 — полная тол- 
щина слоев изоляции между элементарными проводниками и А — 
отношение длин проводников вне паза (до клепаных и спаянных 
соединений элементарных проводников) и внутри него. 

Расчет отношений сопротивлений 1-го рода для однослойных 
обмоток с любым числом п лежащих друг над другом элементарных 
проводников приведен в [Л. 189, стр. 17 до 25] как для неперекре- 
щенных, так и для перекрещенных проводников, как это пред- 
ставлено на фиг. 176, 4. Это отношение нужно рассчитывать по ур. (6) 
[Л. 189], где составляющие Хи У указываются в табл. 2 для непере- 
крещенных и в табл. Зи 4 для перекрещенных проводников. Имею- 
щийся в таблицах коэффициент | определен из ур. (65), где Е’, 
однако, рассчитаны с 21 и К, с 21, так как там предположена одно- 
слойная обмотка. Отношение сопротивлений 1-го рода для двухслой- 
ных обмоток (фиг. 176, 4) оказывается тем же, что и для перекре- 
щенных однослойных обмоток (с 2п) и тем же, что для неперекре- 
щенных однослойных обмоток с половинным &' [Л. 189, стр. Эи 11]. 

Согласно уравнениям и таблицам в [Л. 189] при синусоидальном 
токе добавочные потери в меди 1-го рода, приведенные к потерям в 
меди при постоянном токе, мы можем‘ рассчитывать по следующим 
уравнениям: 


. св о Ем 
П—2: рая; п =—3: В — 1 ОБЕ ] 

ы + (280а до 9) 
п —4: И АИТ П— о: № —1=—=Ф (Е). | 


В них &’ получается из ур. (279а и Ъ), а песть число лежащих друг 
над другом элементарных проводников в одном слое, $(&) 
получается из ур. (323а) и фиг. 224, т. [. 

Отношения сопротивлений А, предполагают синусоидальный ток. 
Для п = сос Ё' вместо & мы можем рассчитать отношение сопротив- 
лений А, с учетом высших гармонических тока по ур. (272) при т = 
—1|, так как добавочные потери в меди равны при п = со тако- 


267 


вым в однослойной обмотке (т == |) при половинном &’ однослойной 
обмотки и, следовательно, при &’ двухслойной обмотки (см.стр.Эи11 
[Л. 189] .Если мы умножим тогда А’, — 1 при любом числе элементар- 
ных проводников на отношение ( — 1)/(’, —1) при п = со, то 
получим приближенно приведенные к потерям в меди 'при постоян- 
ном токе добавочные. потери в меди А, — 1 с учетом высших гармо- 
нических. 


Рассчитаем отношения сопротивлений для обмотки в строке | табл. 4, при- 
чем для простоты в ур. (279аиЪ) положим 4 == 0. Тогда при А== 1 будет &” = 


= 0,985.1,6/ У 2=1,114. Рассчитанные при этом значения А”— |1 внесены 
в табл. 5. С учетом высших гармонических тока мы получаем для п == со при 
Е” = 1,114 и т = 1 по ур. (272) Е, — 1 == 0,21, т. е. (& —1)/(,’ —1)=1,62, 
и при этом значения А, — 1 для конечных значений п в табл. 


Таблица 5 


Отношения сопротивлений 1-го (№), 2-го рода (№), общего 
для паза (у), лобовых соединений (2$) при п-ом подразделении 


проводника для обмотки № 1 в табл. 4 


п #—1 1—1 АМ, М Ех ЧМ, Ё°С 
квт 

0 0 361 | 361 п | эл 

2 0,088 0,14 2,42 2,56 1,14 8,0 21,3 

3 0,109 0,18 1,80 1,98 1,18 6,2 16,5 

4 0,117 0,19 1,495 1,685 1,19 5,2 14,0 

со 0,130 0,21 | 1,21 1,21 3,8 10,1 


Отношение сопротивлений 2-го рода получаются по ур. (272) при т = 
—9п и &=0,985.1,6/п и под Ем, внесены в табл. 5. При этом мы получаем при- 


ближенно отношение сопротивлений № ==, -- №1 — 1. Для лобовых соеди- 
нений здесь с = ^1. В последних двух столбцах табл. 5 записаны еще полные 
потери в меди @ ‚внутри пазов и средние разности температур { между ровод- 


никами и боковыми поверхностями пазов. Из этого сопоставления мы видим, 
что путем подразделения проводников по фиг. 176,4 как потери в меди Ох, 


которые должны отводиться от якоря, так и средние разности температур между 
проводниками и боковой поверхностью паза могут быть существенно снижены. 


3. Тяговый двигатель для 50 ги 


Несмотря на то, что некоторые железные дороги пока 
продолжают высказываться за оставление эксплуатации по- 
ездов на однофазном переменном токе 16?/, гц также и на буду- 
щее [Л. 151], попытки приводить в движение поезда непосредственно 
от силовой сети с обычной частотой 50 гц не прекращаются. Они по- 
лучили развитие после того, как было показано, что выполненные 
для Холлентальской железной дороги опытные локомотивы с одно- 
фазными коллекторными двигателями на 50 гц [Л. 192] в основном 
себя оправдали. Но это ничего не меняет в том отношении, что в 
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заданном пространстве, при прочих равных условиях, при 50 гц 
не может быть выполнена та же мощность, что при 162/. гц. 

Это обосновывается главным образом тем, что для э. д. с. покоя 
®р при 50 гц допустимым является лишь незначительно большее 
значение, чем при 16?/, ги. Притом же значении $», по ур. (9), 
при прочих равных условиях (эх, к), напряжение на якоре полу- 
чается равным только !/, напряжения при 16?/, гц. При той же мощ- 
ности и скорости вращения ток якоря, следовательно, должен был 
бы быть в три раза большим, чем при 16?/з гц, и двигатель имел бы 
значительно более длинный коллектор. Из-за большей индуктивно- 
сти короткозамкнутых щетками секций якоря при 50 гц (см. разд. 
А7а), правда, может допускаться несколько большее значение &„, 
чем при 162?/, гц (примерно на 15% болыше). 

Если, как это обычно бывает у тяговых двигателей на 16?/, гц, 
принята одноходовая петлевая обмотка, поток на полюс может со- 
ставлять от потока на полюс при 16?/, только около !/. [ур. (265а)]. 
Это может достигаться при одноходовой петлевой обмотке посред- 
ством уменьшения длины железа и увеличения числа пар полюсов. 
Но с увеличением числа полюсов становится меньше полюсное де- 
ление, из-за чего падает отношение а = 6,/т и машина хуже исполь- 
зуется. При очень малом полюсном делении по окружности коллек- 
тора нельзя также надежно установить щеткодержатели. 

Если желательно получить большую длину якоря при большем 
полюсном делении, то якорную обмотку нужно принимать двух- 
ходовой петлевой обмоткой. Поток на полюс тогда может со- 
ставлять 2/з от такового при 16?/.гц. Соотношение мощностей при 50 
и 16?/. гц и том же габарите можно оценивать примерно как 0,7, 
Соответственно это сказывается также на весе, приведенном к еди- 
нице мощности. Для оценки полного веса электрического оборудо- 
вания локомотива нужно, конечно, обратить внимание на то, что 
веса трансформаторов при 50 гц составляют только около 60% от 
таковых при 16?/. гц. 

Если для компенсации э. д. с. покоя 8» параллельно обмотке 
добавочных полюсов включается некоторое сопротивление, как это 
в настоящее время обычно и имеет место при 162/. гц (разд. В4е), 
потери в этом сопротивлении при 50 гц сильно возрастают и состав- 
ляют в большинстве случаев больше 3°/, гоминальной мощности. 
Они могут быть снижены благодаря применению сложных схем с 
конденсаторами; практически же они уничтожаются при приме- 
нении схем по разд. В4Ь до а, у которых шунтовая обмотка включа- 
ется к обмоткам якоря или трансформатора без активных сопротив- 
лений. | 

В пользу двигателя для 00 гц указывается [Л. 18], что при даль- 
нейшем увеличении мощности, которое могло бы быть достигнуто 
усилением вентиляции, двигатели на 16?/, ги скорее дойдут до гра- 
ницы опасности кругового огня, тогда как этого не следует опасаться 
для двигателей на 50 гц, поскольку мало напряжение на якоре. Эту 
опасность, однако, можно было бы устранить и у двигателя при 
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162/;гц,если пойти на то, чтобы индуктировать в обмотке якоря, кроме 
э. д. с. вращения, еще некоторую э. д. с. покоя, действующую ей 
встречно. Это привело бы к использованию двигателя двойного пита- 
ния (разд. С), который в некотором отношении мог бы получить из- 
вестное развитие. 

Следовало бы еще обратить внимание, что изготовление надеж- 
ного коллектора при 50 гц из-за очень большой длины затрудни- 
тельно. Для опытных локомотивов Холлентальской дороги коллек- 
тор выполнялся с бандажным кольцом, чтобы препятствовать де- 
формации при высокой скорости вращения [Л. 192]. 

В остальном ход расчета при 50 гц [с Ф == 0,0115 в-сек при одно- 
ходовой и Ф 2 0,03 в-сек при двухходовой петлевой обмотке в ур. 
(265а)] такой же, как при 16?/згц, и поэтому нет необходимости здесь 
на этом долыше останавливаться. 

Только если бы удалось допустить для э. д. с. покоя 8р в пе- 
рекрытых щетками секциях якоря значительно большие значения, 
нежели Зв, можно было бы так выполнить двигатель на 50 гц, чтобы 
он лишь немного уступал двигателю на 162/. гц. Это было бы, напри- 
мер, возможно, если бы указанное в разд. В5е подразделение щеток 
находило во всех отношениях технически удовлетворительное и 
практически надежное решение. 


4. Репульсионные двигатели 


Однофазный двигатель потерял значение для других приводов, 
кроме тяговых устройств, после того как известного совершенства 
достигли трехфазные коллекторные двигатели и питающие сети почти 
исключительно стали сетями трехфазными. Однако репульсионный 
двигатель с регулированием сдвигом щеток 
из-за простоты пусковых устройств часто 
применяется в крановых установках. По- 
этому желательно остановиться на проек- 
тировании этих двигателей, поскольку оно 
отличается от проектирования обычного 
последовательного двигателя. 

Основанием для выбора ‘главных разме- 
ров является представленное на фиг. 186 
в зависимости от диаметра О ротора сред- 
нее удельное окружное усилие (см. разд. 


20 40 60 си 
Фиг. 186. Удельное ок- ПЕ2, т. Ги [Л. 9а], разд. ППС?) 


ружное усилие с в зави- ГМ 
симости от диаметра О = ря (281) 
для репульсионных дви- : 

гателей. для выполненных репульсионных двигате- 


лей. Фиг. 186 действительна при частоте 
50 гц для машин с умеренной вентиляцией для кратковременного 
режима, а для машин с очень сильной вентиляцией также для - 
длительного режима. При этом в качестве М для простоты подстав- 
ляется полезная мощность на валу машины. У регулируемых 


270 


двигателей следует подставлять для №/п, смотря по обстоятельствам, 
наибольшее встречающееся отношение мощности к скорости вра- 
щения. Наибольшая скорость вращения, принимая во внимание хо- 
рошее уничтожение искрения, не должна превосходить примерно на 
20% синхронную. При малых мощностях число пар полюсов обычно 
выбирается р =2. С возрастанием мощности его нужно выбирать 
большим; наибольшая выполнимая мощность на пару полюсов 
(№/р), очевидно, лежит около 26 квт. 


Обмотка статора обычно выполняется таким образом, чтобы она занимала 
несколько больше ?/, окружности якоря, до примерно 0,75, причем с учетом 
насыщения в зубцах давала кривую поля, не слишком отличающуюся от 
синусоидальной формы. , 

Воздушный зазор между статором и ротором не должен быть слишком 
мал, чтобы не получался слишком малым щеточный угол а при номиналь- 
ной нагрузке. Однако он не может также выбираться слишком большим, 
потому что в противном случае, особенно при малых скоростях вращения, 
сильно ухудшается коэффициент мощности. Индукция в воздушном зазоре 
по оси статорной обмотки лежит примерно между 4500 и 7000 гс. Намагни- 
чивающий ток по оси статора составляет около 0,25 до 0,5 номинального 
тока. Если двигатель должен использоваться также для рекуперативного 
торможения, согласно разд. Е7, желателен возможно более пологий ход маг- 
нитной характеристики. Тогда величину воздушного зазора следует выбирать 
относительно малой, а насыщение железа достаточно большим. 

Обмотку ротора при регулировании посредством сдвига всех щеток 
целесообразно выбирать таким образом, чтобы кривая возбужденного поля 
приближалась к синусоидальной форме для уничтожения добавочных полей 
в коммутационной зоне, которые увеличивают э. д. с. искрения. Особенно 
полезны двойные щетки при хордовой обмотке (см. фиг. 2,4). 

Э. д. с. искрения между смежными коллекторными пластинами при 
щеточном перекрытии В =6/к =2 при работе по возможности не должна 


превосходить 2,5 в. Для кратковременного пуска допускается примерно до 
5 в. При пренебрежении э. д. с. ‘коммутации фиг. 92 дает представление о 
возникающей при работе э. д. с. искрения. Э. д. с. покоя при неподвижном 
состоянии и в положении щеток при холостом ходе (а =90°) по кривым на 
фиг. 92 при И = 1109 в составляет $р 2» 1,9 в. У больших двигателей для 


уменьшения э. д. с. коммутации следует применять хордовую обмотку с 
двойными щетками. 

Расчет рабочих величин по разд. О3с при синхронной скорости вращения 
удовлетворительно совпадает с опытом (см. разд, О4а). Влияние токов в пере- 
крытых щетками секциях ротора, которое при других скоростях вращения 
становится заметным, можно оценивать по разд. 244, если не имеется более 
точных данных о реакции этих токов и о развиваемом ими добавочном вра- 
щающем моменте. То же справедливо и для пускового момента и перегру- 
зочной способности. 

На деталях расчета здесь нет надобности подробнее останавливаться, 
поскольку в той мере, в которой они отличаются от расчета асинхронных 
машин (т. [У), они подробно рассматривались нами в разд. 03 и 4. В слож- 
ных случаях при проектировании репульсионных двигателей во многом ос- 
новываются на опытных данных. 


К. ПРИМЕР РАСЧЕТА ТЯГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 163/; гц 


В качестве примера расчета тягового двигателя на 16*/, гц может служить 
двигатель, спроектированный автором совместно с М$\/. Он был предназначен 
для легкого товарного и пассажирского локомотива Во — Во с одиночным при- 
водом и опорноосевой подвеской, который был сначала предоставлен в распо- 
ряжение государственной железной дороги в качестве опытного локомотива. 
Он должен был заменить прежние локомотивы 1В --1В благодаря получению 
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более дешевой конструкции и расширению диапазона мощностей [Л. 194 и 196]. 
В основу расчета двигателя были положены следующие требования: 


Длительная” мощность 405 квт при 1070 об/мин, 369 кгм 

Часовая мощность 433 квт при 910 об/мин, 462 кем без механических 
Пусковая мощность 294 квт при 382 об/мин, 755 кгм потерь 
Наибольшая скорость вращения 1530 об/мин 


Двигатели должны были, однако, выполняться таким образом, чтобы они 
кратковременно могли развивать еще большие вращающие моменты. ! * 


Основные размеры 


На фиг. 187 представлены поперечный и продольный разрезы двигателя 
[Л. 194]. Внешний диаметр железа статора получается по условиям встраива- 
ния Д‚,== 93,5 см и диаметр якоря на основании расчета вариантов О == 70,4 см, 
длина пакета листов якоря / „ = 35 см и число пар полюсов р ==5; следовательно, 


полюсное деление т == 22,1 см. Это число пар полюсов и размеры получились 
также и при окончательном расчете, для которого на фиг. 188 указаны сечения 
по листам. Они были положены в основу в последующем при выборе обмоток 
и пазов двигателя. 

Для окружной скорости якоря получается при длительной скорости вра- 
щения и наибольшей скорости вращения ол == 39,4, 9) и.х= 56,4 м/сек. Диа- 


метр коллектора по разд. ]1с мы принимаем О, == 51 см, причем окружные 
скорости при длительной и наибольшей скоростях вращения получаются у „== 


—28,5 и к пах== 40,9 м/сек. Таким образом, наибольшие окружные скорости 


лежат еще значительно ниже тех значений, которые мы приняли с учетом кон- 
струкции и изготовления в качестве крайних предельных значений (разд. Л 16). 
Для уменьшения помех в телефонной связи (разд. ]1е) якорь выполняется 
со скошенными пазами, а именно на одно зубцовое деление на всю длину 
якоря. 

Ширина щеток, как правило, принимается у тяговых двигателей 6 == 12,5 
мм. На каждый полюс располагается по 5 щеток с контактной поверхностью 
по 5.1,25==6,25 см. “ 


1 То, что двигатели это обеспечивали при безукоризненной коммутации 
и незначительном износе щеток, было установлено по данным эксплуатации, 
которая привела к последующим заказам государственной дорогой тех же 
двигателей [Л. 195, стр. 228; 196, стр. 6]. 

* В современных однофазных коллекторных тяговых двигателях как 
на 16 2/3 и на 25 гц, так и на 50 гц достигнуты значительно больше мощ- 
ности в часовом режиме [РЛ. 3 до 13], что видно из таблицы (Прим. ред.) 
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2. Обмотка якоря 


а. Пазы и обмотка. Обмотка якоря выполняется обычным образом, как од- 
ноходовая `петлевая обмотка. Коллекторное деление получается при В == 2,2 
(разд. Л1с) как &„, = 12,5/2,2==5,7 мм и при этом число пластин А == 51.п/0,57== 

—=281. Для того чтобы могло быть выпол- 
нено желаемое последовательное соединение 
проводников компенсационной обмотки, это 
число пластин может рассматриваться только 
как приблизительное. 

Если мы примем, как видно на разрезе 
фиг. 188, по 4 компенсационных паза на полюс 
и поместим в каждом компенсационном пазу и 
пазах между главным и добавочным полюсами 
по одному проводнику компенсационной об- 
мотки, то при последовательном соединении 
всех проводников компенсационной обмотки 
полный ток на одну магнитную цепь полу- 
чится 6/. Для полного тока якоря при бес- 
конечно узких щетках мы получаем: 


2 _ Е 


ар 5б` 1 (282) 


Фиг. 188. Сечение по листам Из-за перекрытия части секций щетками пол- 
двигателя (см. также фиг. ный ток якоря будет несколько меньше. Если 
202, а до а). мы оценим 9) => 0,959 д; то получим, если 


полный ток якоря должен быть равен сум- 
марному полному току компенсационной обмотки, число пластин из урав- 
нения: 

0,95 № 1= 6, (283) 

50 

Т. е. Ё == 316. Для обмотки якоря в данном случае могут рассматриваться только 
6. (и == 3) или4. (и==2) проводника в пазу. Если для и == 3 мы примем М == 
=105 пазов, то М/р==21, т. е. еще не слишком малое. Тогда &=315, Ё,/— 5,09 мм 
и при ширине щетки 6 = 12,5 мм В = /1;, == 2,46. При М== 155 при и=2 
будет №/р == 31, & == 310, 1, = 5,16 мм, В = 2,42. Для В получается сравни- 
тельно большое значение, но которое является еще вполне допустимым. Для этих 
чисел пазов и коллекторных пластин мы уже в разд. Л1Ё исследовали э. д. с. 
коммутации при различной ширине секций и различных расположениях про- 
водников в пазу и нашли, что, принимая во внимание коммутацию и малую 
ширину коммутационной зоны, заслуживает предпочтения обмотка с 4 провод- 
никами в пазу. С другой стороны, мы показали в разд. /2с, что обмотка с 4 про- 
водниками в пазу при том же токе якоре дает значительно меньшие максималь- 
ные температуры, если она выполняется как четырехслойная обмотка по фиг. 
176,е. Эта обмотка с М == 155 пазов (см. также фиг. 189,4) и была поэтому вы- 
брана для нашего тягового двигателя. Размеры пазов и проводников указаны на 
фиг. 202, 4. 

Ь. Э. д. с. коммутации. Рассчитаем теперь э.д.с. коммутации для выбранной 
обмотки. Сначала определим по разд. П Ма, т. [, имеющие определяющее зна- 
чение для коммутации магнитные проводимости паза. Обозначим проводники по 
фиг. 189, 6 через ах, Ё 1, (о, ао. Проводники аи и а, принадлежат «внешним» сек- 
циям, которые лежат проводниками а„на дне паза (нижние) и аоу открытия паза 
(верхние); они образуют по фиг. 178, 6 «длинные» секции (1/’’ == 16). Провод-` 
ники #, И йо принадлежат «внутренним» секциям — «короткие» секции (1 == 15). 

Магнитную проводимость самоиндукции внутренней секции мы получим 
по разд. ИМ1а, т. [, как Ам, -НА= 3,77--2,51=6,28, а внешней секции 
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как = Аа, Ни, == 4,78--1,26=—6,04. Кроме того, мы пользуемся еще маг- 
нитными проводимостями взаимоиндукции между отдельными проводниками. 


Фиг. 189. Обмотка-якоря двигателя. 


Магнитная проводимость между проводником а, и каждым из остальных про- 
водников (или наоборот) Ава, = 1,42, между & и лежащими под ним проводни- 


ками (или наоборот) ^„; ==2,66 и между проводниками # и аи будет ^„; == 3,93. 


С этими магнитными проводимостями мы получаем 
изложенным в разд. [ШВ8с, т. [, способом опреде- 
ленную на фиг. 190 результирующую магнитную 
проводимость А, ю ДЛЯ обеих секций, которые одной 
стороной лежат в одном и том же пазу. Сплошная 
кривая с максимальным значением А»щ.х== 18,5 
соответствует коротким секциям, а штриховая 
сАртах =19,5 длинным секциям; среднее значение 
будет Ам == 15,5. 

Рассчитаем теперь соответствующую этой ре- 
зультирующей магнитной проводимости часть 
э. д. с. коммутации $, которая вызывается по- 
током поперек паза, при токе якоря / == 1400 а 
и скорости вращения п == 1070 об/мин. По магнит- 
ной проводимости А, в Мы получаем по ур. (617), т.1, 
индуктивность С, =0,4.п.{;. ^ ю-10-8 ==44.10-8 рен 
и при этом с окружной скоростью коллектора 
ок == 2860 см/сек и шириной щетки 6 == 1,25 см по 
ур. (616) и (635а), т. 1, 8 „= 0,64.10Ё2—0,282/, р в. 
При Ам==15,5 мы получаем © мт == 4,37 в, при 
А ютах==19,5, $ утах== 5,50 в. 

Другую часть $ э. д. с. коммутации, которая 
вызывается полем рассеяния лобовых частей, мы 
рассчитаем по разд. ТИВ9, т. Г. По ур. (634), т. 1, 
получим [с п= 1,08.10® гн и при этом при 
Г = 1400 а и п== 1070 об/мин 8с=0,69 в. На 
фиг. 180, снаверху нанесена сумма $ „—=8/--® 5, 


которая представляет собой э. д. с. коммутации для 
каждой из двух секций по ширине коммутационной 


Фиг. 190. Определение 

результирующей магнит- 

ной проводимости Ар» па- 

заа ————— короткие, 

— — — — длинные сек- 
ЦИИ. 


зоны, совместно с определенной по разд. 5а э.д.с. вращения ® 3 (сплошная), 
индуктированной коммутирующим полем. Разность ®„— 83 представляет 


собою получающееся остаточное напряжение. 
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Щирина коммутационной зоны получается по фиг. 180, с и по ур. (587), 


т. |, одинаковой и равной 24,4 мм. Наконечник добавочного полюса выбран 
шириной 32 мм. 


3. Обмотка статора и пазы статора 


Число витков компенсационной обмотки мы имели возможность установить 
уже в разд. 2а. Основная часть компенсационной обмотки с 4 проводниками на 
полюс размещается в 4 пазах главного полюса; остальные два проводника, 
требуемые при последовательном соединении всех проводников на полюс, лежат 
по одному в пазах между главным и добавочным полюсом. При последователь- 
ном соединении всех проводников компенсационной обмотки обмотка якоря 
полностью компенсируется в середине коммутационной зоны. Для обмотки 
добавочных полюсов, согласно разд. ба, чтобы уничтожить э. д. с. коммутации, 
необходим только один проводник на полюс. Но так как сопротивлением, па- 
раллельным обмотке добавочных полюсов, должно устанавливаться сдвинутое 
по фазе коммутирующее поле, которое уничтожает при некотором определенном 
режиме нагрузки также и э. д. с. покоя &р, то у нашего двигателя предусмот- 


рено два проводника на полюс для обмотки добавочных полюсов. 

Число витков обмотки возбуждения получается из магнитной характери- 
стики, которая может быть рассчитана только после окончательного выбора 
пазов двигателя. Размеры пазов получаются по примерно подходящим магнит- 
ным напряженностям при часовом режиме. При этом э. д. с. покоя $ » не должна 


быть значительно больше, чем 3 в, т. е. Ф == 0,0405 в-сек, причем характер из- 
менения потока во времени может приниматься синусоидальным. На основании 
многочисленных пробных расчетов были выбраны размеры пазов на фиг. 188, 
при которых в разд. 4 рассчитывается «характеристика постоянного тока» 
ф (3). Отсюда мы определили в разд. Аб «характеристику переменного тока» 
и приняли в качестве основной для нашего двигателя характеристику & на фиг. 
11, которая представляет собою Фен (9). Из этой кривой мы получаем при Ф. „= 


—=0,0405/ У 2==0,0286 в-сек эффективное значение полного тока 9==5900 а обмотки 
возбуждения на магнитную цепь. Если мы примем при последовательном сое- 
динении всех проводников обмотки возбуждения 2 витка на полюс, то ток будет, 
следовательно, / == 5900/4—1475 а. При этом вращающий момент, при котором 
возникает $ р == Зв, по ур. (17’с) будет 430 кгм. 


Поперечные сечения проводников обмоток статора указаны на фиг. 202, а 
до с. При выборе этих поперечных сечений в пазах между главным и добавочным 
полюсом учитывалось, что в рабочем соединении сопротивление включается 
параллельно обмотке добавочных полюсов и части компенсационной обмотки, 
лежащей в пазах добавочных полюсов (см. разд. В4еВ). Подразделение попе- 
речного сечения на отдельные шины принимается из соображения возможного 
уменьшения добавопных потерь в меди, которые мы рассчитаем в разд. 6. 


4. Магнитная характеристика главной цепи 


а. Цепь якоря без тока. Примем сперва, что обмотки якоря, компенсацион- 
ная и добавочных полюсов, обесточены, т. е. рассчитаем характеристику хо- 
лостого хода. При этом мы должны рассматривать раздельно крайние зубцы 
(индекс е) главного полюса и остальные (индекс #). В основу расчета мы поло- 
жим кривые намагничивания для обычной электротехнической стали (т. []). 

Расчет потока Ф; (фиг. 191) не встречает никаких затруднений. Поверхно- 
сти якоря и главного полюса мы представляем себе известным способом заме- 
ненными гладкими поверхностями с расстоянием между ними 0” == АсдАсиб= 


— 1,244.1,0316 == 1,30. Поверхности на длине дуги 65’ (фиг. 191) являются по- 
тенциальными поверхностями с расстоянием 6’ == 1,3-0,3 =0,39 см; таким обра- 
зом, средняя индукция в зазоре на зубцовом делении статора и при вращающем- 
ся якоре постоянна, а зубцы насыщены одинаково. Зубцовые магнитодвижущие 
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СИЛЫ 97д И 97к следует рассчитывать известным способом. Определенный в 
зависимости от 2(9, -- 974 К иук) поток ф; представлен на фиг. 192. 


Труднее расчет характеристики для ф., особенно потому, что воздушный 
зазор под крайними зубцами по фиг. 188 и 193 несколько возрастает (см. разд. 
118). Магнитная проводимость воздушного зазора для полезного потока была 
определена из картины поля (фиг. 193). Из-за увеличения воздушного зазора 
под крайними зубцами поток здесь не равномерно распределяется по лежащим 
под ними зубцам якоря. Магнитодвижущие силы соседних зубцов якоря дол- 
жны быть поэтому различными. Поверхность головки зубца статора из-за воз- 
никающих в узких остриях крайних зубцов высоких напряженностей не явля- 
ется потенциальной поверхностью. Расширение крайнего зубца по направле- 
нию к добавочному полюсу почти не сказывается. Если эти явления не при- 
нимать во внимание при расчете, то по- 
лучились бы заметные ошибки, так как 
крайние зубцы проводят значительную 
долю полного потока, примерно 40%. 


\ 
№ 


9000 10000 15009 а 


Фиг. 191. Средняя индукция под Фиг. 192. Отдельные потоки и пол- 
главным полюсом. ный поток ф в зависимости от 


2% -НоА-Е 92ю. 


Для учета влияния магнитодвижущей силы в зубцах якоря можно для рас- 
чета положить в основу представленное на фиг. 191 расположение зубцов 
якоря относительно крайнего зубца. Из картины поля для каждого зубца якоря 
х (и=1,2, Зи 4), лежащего в зоне действия крайнего зубца, получают маг- 
нитную проводимость воздушного зазора, который проводит поток Ф удх, 
входящий в соответствующий зубец якоря. Магнитная проводимость пропор- 
циональна числу единичных трубок т„. По фуд„== 0,4лт„До т [см. ур. (24), 
т. [| рассчитывают как магнитодвижущую силу воздушного зазора 9х ДЛЯ 
зубца х, так и магнитодвижущую силу зубцов. Таким образом получают для 
рассматриваемых зубцов якоря характеристики фу „= (ор -- 97) на фиг. 
194, причем разделение (9; -- 9хд) на ог и 97д„ для отдельных зубцов раз- 
лично. Практически корни этих зубцов имеют равный потенциал. Если мы будем 
рассматривать поверхность крайнего зубца приближенно как потенциальную 
поверхность, то суммирование 4-х характеристик на фиг. 194 даст полный 
входящий в крайний зубец (статора) полезный поток ф,/2 в зависимости от маг- 
нитной разности потенциалов о, -|- 97д между поверхностью крайнего зубца 


и корнем зубца якоря. 
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Упомянутое уже возникновение высоких индукций в остриях крайних 
зубцов имеет следствием то, что сумма 4-х потоков зубцов ротора как функция 
от2 (9; -|- 97д) дает завышенное значение потока ф,/2, так как мы приняли по- 


верхность геловок крайних зубцов за поверхность уровня. Поэтому от каждой 
суммы делают вычитание, которое по приблизительным расчетам при наиболь- 
ших магнитодвижущих силах на фиг. 194 составляет до 10%. 

При расчете магнитодвижущей силы в шейке крайнего зубца мы должны 
учитывать еще добавочную магнитную напряженность из-за потока рассеяния. 
Вызванный полным током главного полюса поток рассеяния ф; дополнительно 
нагружает оба крайних зубца главного полюса. Мы можем определить его с по- 
мощью магнитной проводимости А л (т. 1, разд. ПМ1) или, если т; есть число тру- 
бок рассеяния, определенное из картины поля фиг. 193 (т. 1, разд. П@4Ъ), 
положить ф; == 0,4лт, [1(9; -- 974). При этом можно, исходя из ф, при 
Фек/2=Фе/2-- Ф;/2, рассчитать с достаточной точностью напряженность и маг- 
нитодвижущую силу в крайних зубцах. 
При этом нельзя пренебрегать разгрузкой 
зубцов из-за потока в параллельных 
пространствах пазов и изоляционных про- 


4 хр сек 


9 


|. 
То 


< № 


РИ] нони ПОНИ 
2000 4000 9000 а 
— 2, +02) 
Фиг. 193. Картина поля при Фиг. 194. Потоки в зубцах [ до 
холостом ходе. 4 на фиг. 191 в зависимости от 
29% | 927д)- 


кладок между листами (т. 1, разд. ПОЗ). Мы получаем, наконец, полез- 
ный поток Ф, и поток в крайних зубцах фк как функцию от 2(и, -|- 97д-- 


+ 92к) на фиг. 192. 

Если мы просуммируем нанесенные на фиг. 192 характеристики Фе и Фф,;, 
то получим сильнее выделенную кривую ф== {2(0, |- 97д-- 92к)], которая 
представляет собой полный поток в воздушном зазоре как функцию магнито- 
движущей силы между корнями зубцов статора и ротора. Корни внутренних 
и крайних зубцов имеют практически одинаковый магнитный потенциал, точно 
так же и корни зубцов ротора практически равнопотенциальны; ф; представляет 


собою поток в ярме над большим пазом. Расчет магнитодвижущих сил в ярме 
(и;) и сердечнике якоря (94) не представляет никаких трудностей. Их сумма 
составляет лиль менее процента полной магнитодвижущей силы по контуру (см. 
разд. с, табл. 6). 

При этом исследовании мы полагали, что середина одного паза якоря сов- 
падает с серединой внешнего компенсационного паза (фиг. 191). В другом пре- 
дельном положении якоря, в котором средняя линия некоторого зубца якоря 
совпадает со средней линией компенсационного паза при равных магнитодви- 
жущих силах в крайнем зубце и компенсационном зубце поток зубца ротора _ 
разделялся бы пополам на оба статорных зубца. Из-за повышенного насыщения 
крайнего зубца он будет, однако, разгружаться, благодаря чему поток не- 
сколько увеличивается. Принятое на фиг. 191 положение якоря таким образом 


должно давать известный запас в расчете потока Фф. Этот расчет поэтому может 
применяться также для скошенных пазов. 

Ь. Влияние тока в цепи якоря. Обмотки якоря и компенсационная в сред- 
ней плоскости пакета железа дают кривые возбужденного поля ил и к, 


представленные на фиг. 195. При этом для од подставлено среднее значение при 
вращающемся якоре (разд. ПП В7а, т. 1), а для о принято, что компенсацион- 


ная обмотка равномерно размещена по е прорезям пазов. Разность 
этих двух кривых дает сильнее выделенную результирующую кривую у, кото- 
рая при пренебрежении магнитодвижущей силой в железе представляет собой 
кривую поля, созданную якорной и компенсационной обмотками. Для плоско- 
стей по концам пакета железа мы получим соответствующие кривые и путем 
сдвига о д относительно о, на половину пазового деления якоря, благодаря чему 


кривая о для одной торцевой плоскости несколько повысится, а для другой не- 
сколько понизится. Очевидно, что компенсация получается неполной, и вызыва- 
ется добавочное поле, которое увели- 
чивает возбужденный полным током 
главного полюса полезный поток на 
одной стороне (в основном в крайнем 
зубце), а на другой стороне его умень- 


Фиг. 195. Кривые поля, возбуж- Фиг. 196. Потоки в крайних 
денного якорной и компенсацион- зубцах. 
ной обмотками. 


шает. Это имеет следствием (из-за магнитодвижущих сил зубцов) незначитель- 
ное ослабление полного потока, которое, однако, как показывает более точ- 
ное исследование, составляет менее 1%. 

Проводники компенсационной обмотки и обмотки добавочных полюсов, 
лежащие в пазу между главным и добавочным полюсами, возбуждают поля рас- 
сеяния ($ на фиг. 196), которые опять уменьшают индукции в крайних зубцах 
главных полюсов, в которых напряженность из-за главного поля (Я) усиливалась 
перекомпенсацией (К), в то время как в других крайних зубцах получается 
обратная картина. Таким образом, перекомпенсация и поток рассеяния проти- 
водействуют друг другу; более точное исследование показывает, что вместе они 
не оказывают заметного влияния на поток ф. 

Напротив, мы должны учитывать еще наложение потоков главных и доба- 
вочных полюсов в ярме статора (см. разд. ПИСТ, т. Т). В сердечнике якоря это 
влияние мы можем не принимать во внимание, поскольку коммутирующий по- 
ток и поток рассеяния якоря там в значительной степени взаимно уничтожаются. 
Если 6; есть расчетная индукция, вызванная потоком главного полюса, аб; — 
индукция, вызванная потоком добавочного полюса, которые будут определены 

‘нами в разд. 5Ъ, то в ярме цепи главных полюсов возникают результирующие 
индукции 6,=6, — Ву; и соответственно 6’ =Ь,-- Ву, в связи с чем 


теперь магнитодвижущая сила ярма получается о’, = (1, 1") 2/2 [ур. 


(646), т. Г)]. 

с. Сопоставление. В табл. 6 сопоставлены основные величины магнитных 
характеристик для длительного, часового и пускового моментов. Длина ярма 
статора принята при этом 12 см, в сердечник якоря включена только радиальная 


глубина до вентиляционных отверстий (см. фиг. 188). 
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Если мы прибавим к 2(%;-- 9›д-- 97к) на фиг. 192 еще 9; -- од, то 
получим характеристику холостого хода (цепь якоря без тока); если прибавим 
к2 (0, -- чл орк) еще о,-- од, то получим характеристику Ф (9), дейст- 
вительную для двигателя при нагрузке, которая лишь незначительно отлича- 
ется от характеристики холостого хода. Эта характеристика, которая соответ- 
ствует мгновенным значениям потока и полного тока, была уже для нашего дви- 


Таблица 6 
Магнитная характеристика главной цепи 
Вращающий момент в кгм Ма = 369 М; = 462 М, =155 
Ф , сек 0,0379 0,0396 0,0429 
ФФ; | ве 0,0406 0,0423 0,0460 
Ву в гс 1500 7890 8650 
В: пах кажущиеся максимальные 19200 20200 22200 
Ве тах значения 24100 25300 28200 
7 пах (корень зубца) 22800 23900 26200 
В, 11900 12400 13500 
ВА 13000 13600 14700 
2, | 4680 4920 5390 
297К 690 970 1870 
2 3090 4140 7030 
о, ^^ максимальные значения 150 190 320 
(0) 110(70) 140(90) | 350(130) 
пах 8720 10360 14960 
пах 2180 2590 3740 


гателя представлена на фиг. 11] и названа там «характеристикой постоянного 
тока». Из этой характеристики мы получаем по разд. А5 магнитную «характери- 
стику переменного тока» Ф,;; (Г), которая была определена там для нашего 


двигателя. 
4. Кривая поля. В нижней части фиг. 191 представлена кривая поля при 
холостом ходе для {„..==1980 а, соответствующего / == 1190 а, и вращающего 


момента М == 325 кгм, т. е. несколько меньшего, чем длительный момент. При 
этом ниже области 5”/2 указана средняя индукция В по каждому пазовому де- 
лению статора. Под крайним зубцом каждый раз нанесено среднее значение 
нормальной составляющей индукции в воздушном зазоре над зубцовым деле- 
нием ротора (штриховая ступенчатая кривая), как оно получается при поло- 
жении якоря, которое было положено в основу расчета в разд. а. При вращаю- 
щемся якоре примерно получается сильно выделенная средняя кривая поля. 
Скачок средней индукции на границе внутренних и крайних зубцов является 
следствием раздельного расчета для внутренних и крайних зубцов (высокая 
магнитная напряженность крайних зубцов!). В действительности, конечно, 
кривая проходит непрерывно. Полный поток Ф == Ф;-|- Ф.. 

Как мы показали в разд. Ъ, кривая поля на фиг. 191 справедлива, в основном, ` 
и тогда, когда цепь обтекается током и если пазы ротора скошены на одно пазо- 
вое деление якоря относительно пазов статора. Этот скос не имеет также за- 
метного влияния на поток, который определяет развиваемый двигателем вращаю- 
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щий момент и индуктируемую посредством вращения э. д. с. Ё в якорной об- 
мотке, поскольку доля потока, которая проникает в коммутационную зону, 
исчезающе мала по сравнению с полным потоком. 

Расчетная полюсная дуга по ур. (228 а), т. 1, получается в, == Ф/В1 (1. 


Для #1 1ах == 2300 а (М = 400 кгм) Ф == 0,0384 в-сек, В; == 7600 гс, следователь- 
но, 6; == 14,45 см и при этом а = В, /т == 0,653. При 5” = ЗЁ можно также, как 
показывает простой расчет, записать 6; == 5”(1 {- Ф,/Ф;). При незначительных 
насыщениях 6; будет несколько больше, а предельное значение, определенное 
р;  Тобо Рё’ 2-8,3.:0,39 87 
из картины поля фиг. 193, будет тогда а тео и Е 
› 
—0,686. При лучшем расположении компенсационных пазов, которое позволяет 
выровнять нагрузки крайних и внутренних пазов (см. разд. 95), предельное зна- 
чение © = 0,686 может получаться и при более высоких насыщениях. Дальней- 
шее увеличение возможно только при расширении главного полюса в предпо- 
ложении, что путем придания ему соответствующей формы высокие индукции 
в остриях крайних зубцов могут быть снижены. 


5. Цепь добавочных полюсов 


а. Кривая поля. Кривую поля в области коммутационной зоны можно оп- 
ределить (по разд. ПО2а, т. 1), с известным приближением, из картины поля. 
Сначала мы рассчитаем необходимую для благоприятной коммутации допол- 
нительную составляющую полного тока добавочного полюса сверх полного тока 
якоря и компенсационной обмотки. 

В разд. 26 мы рассчитали действующее значение $ у, э. д. с. коммутации при 


действующем токе якоря / == 1400 а и скорости вращения п == 1070 об/мин 
(ид = 3940 см/сек). Если мы определим среднее значение в течение периода 
короткого замыкания, то получим & у „= о мт-— $<==0,06 в и отсюда среднее 
мгновенное значение 

5,06 

и. 04 == 91,8. 10-89 д[. 
т — 3940 . 1400 *74' — 9%, А (284) 

При этом мы рассчитаем среднее значение требуемой индукции в воздушном 
зазоре в области коммутационной зоны как 

Зи 108 

Ь = 131.7 [2 

где $ нужно подставлять в амперах. В этом разделе мы увидим, что кривая 
поля в середине добавочного полюса сильно седлообразна (сильнее выделенная 
сплошная кривая а на фиг. 199, а) так, что среднее значение индукции коммути- 
рующего поля в нашем случае получается примерно в 1,12 раза больше, чем 
индукция б\у, в середине добавочного полюса. Гладкая поверхность, заменяющая 


зубчатый якорь, должна иметь расстояние от середины наконечника добавоч- 
ного полюса 0” = Ас 0 == 0,465 см. При этом мы получаем требуемую магнито- 


движущую силу между наконечником добавочного полюса и поверхностью 
якоря в середине добавочного полюса как 


Вт 8 
91 = 0,4. 1.12 — 0,433 [. (286) 


Магнитодвижущая сила в железе добавочного полюса всегда должна быть 
меньше по сравнению с 29,/— 0,866 $. Мы можем поэтому с достаточной уверен- 
ностью полагать полный ток на каждую магнитную цепь 9 у-= 7$. При этом по- 
лучаетсяодин единственный виток на магнитную цепь, 
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который мы можем создать посредством параллельного включения двух ветвей, 
одна из которых намагничивает все северные, а другая все южные полюсы. 
Полный ток обмотки якоря мы уже оценили в разд. КЗа и теперь определим 
его точнее: Если мы предположим прямолинейную коммутацию, тб получим на 
фиг. 197 изложенным в разд. 1ИВ7а, т. [ способом распределение линейной 
нагрузки якорной обмотки в области коммутационной зоны. Если мы обозначим 
там заштрихованную поверхность через 2/2, то пол- 
ный ток якоря 9—2 /4ар=6б,20: при бесконечно 
узких щетках, вследствие действительной ширины 
щеток, уменьшается в отношении \==1—Р/т==0,955. 
Таким образом, $, == 5,92 .{=6{ и равняется пол- 


ному току компенсационной обмотки. При этом мы 
получаем отношение (9'„-- 9 у) /9. д ==7/6. Для этого 


отношения на фиг. 198 указано распределение по- 
тенциалов на поверхности добавочного полюса и 
поверхности якоря, причем для распределения по“ 
тенциала на поверхности якоря принято токораспре- 
деление по фиг. 197. Расшифровка картины поля дала 
сплошную кривую поля а на фиг. 199, а. Надписан- 
Фиг. 197. Определение — ный масштаб индукции действителен для # = 1980 а. 
полного тока якоря. Зубцы якоря здесь скошены относительно доба- 

вочного полюса на одно пазовое деление на полной 

длине железа. Поэтому кривая поля а на фиг. 199, а 
действительна только для средней плоскости пакета железа. Для других плос- 
костей, перпендикулярных валу якоря, кривые поля, возбужденного ротором, 
сдвигаются относительно таковых статора. Для этих плоскостей кривые поля 
могут быть снова получены из картин поля. Однако проще и достаточно точно, 
при сравнительно широких наконечниках полюсов, мы достигнем цели, если 


Фиг. 198. Картина поля по- Фиг. 199. а) Кривые поля; 6) кри- 
тока добавочного полюса. вые возбужденного поля. 


кривые поля, которые действительны для средней плоскости пакета железа, 
пересчитаем в отношении результирующих кривых возбужденного поля. При 
этом мы можем принять в менее важной части — вне области наконечников 
добавочных полюсов, что обмотка добавочных полюсов и часть компенсацион-- 
ной обмотки, которая лежит в пазу добавочного полоса, равномерно распреде- 
лены вдоль прорези паза, так что результирующая кривая возбужден- 
ного поля между краем добавочного полюса и краем главного полюса проходит 
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прямолинейно. Как мы показали в разд. 4Ь (фиг. 195), на краю главного полюса 
оно случайно почти равно нулю. . 

На фиг. 199, 6 кривая возбужденного поля а, которая действительна для 
средней плоскости пакета железа, указана сплошной, а для обеих торцевых 
плоскостей они начерчены штриховыми линиями (6 и с). Если мы умножим соот- 
ветствующие ординаты кривой поля для средней плоскости на отношение соот- 
ветствующих ординат результирующих кривых возбужденного поля для тор- 
цевых плоскостей и средней плоскости, то получим начерченные штриховыми 
линиями на фиг. 199, а и лежащие симметрично друг относительно друга кри- 
вые поля 6 ис на торцевых плоскостях р 
пакета железа. а) ’ `` 40012 „ ‘ 

Таким же образом мы можем опреде- е › 
лить кривые поля для других плоско- 
стей, перпендикулярных валу якоря; они 
лежат между предельными значениями 
кривых поля, которые соответствуют 
средней плоскости и торцевым поверхно- 
стям. При определении кривых поля для 
торцевых поверхностей из не приведен- 
ной здесь снова картины поля только в 
междуполюсном пространстве получается 
заметно другой характер поля, который 
указан в правой части фиг. 199, а от- ь) 
резками кривых 6” и с’. Так как это от- 
клонение имеет исчезающе малое влия- 
ние на характер определяемых ниже 
кривых, в основу дальнейших исследова- 
ний мы положим кривые В и с. 

Среднюю кривую поля по осевой 


длине пакета железа с достаточным при- 10-6 
ближением мы можем определить по 

правилу Симпсона из кривых а, с) 7 < 
Б исна фиг. 199, а. Она отличается от 


сильно выделенной кривой а только в 
седловине и указана слабее проведенной 
кривой а’ на фиг. 199, а. Площадь, 
которую ограничивает кривая а с осью 
абсцисс, пропорциональна основ- 
я ол се. току в добавочном Фиг. 200. Определение &рв из кри- 

Чтобы определить ту среднюю кри- вых поля; {=1980а, И==1070об/мин. 
вую поля, по которой можно рассчитать 
э.д.с.вращения, индуктируемую водном проводнике 
якоря при скошенных зубцах якоря, мы должны сначала кривую 6 
на фиг. 199, а сдвинуть на половину скоса пазов (в нашем случае половина 
зубцового деления) вправо, а кривую с на столько же влево. Мы получаем пред- 
ставленные на фиг. 200, а кривые В ис. Если мы затем образуем по правилу Симп- 
сона среднее значение кривых а, 5 исна фиг. 200, а, то получим сильно выделен- 
ную кривую Ву, созданную обмотками якоря, компенсационной и обмоткой 
добавочных полюсов. 

Вызванные зубчатостью высшие гармонические в кривой поля (см. разд. 
Ш Вб5, т. 1) мы можем оставить без внимания по двум причинам: во-первых, 
потому что пазы скошены на одно пазовое деление якоря, и во-вторых, потому 
что ширина секций якоря отличается на половину пазового деления от полюс- 
ного деления. 

Кроме того, в область коммутационной зоны также еще более или менее 
проникает главное поле. Нормальную составляющую этого поля мы получим 
опять из картины поля (фиг. 193). Расшифровка этой картины поля дает с уче- 
том насыщения главной цепи (см. разд. 4) для средней плоскости пакета железа 
слабо проведенную кривую около 6}; на фиг. 200, а при {==1980 а. Если мы об- 
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разуем от этой кривой средние значения вдоль одного пазового деления якоря 
и нанесем их от середины этого пазового деления, то получим сильнее выделен- 
ную кривую В ‚у, которая учитывает скос пазов якоря. Сумма 6 „НВ н представ- 


лена на фиг. 200, В. 

Для того чтобы определить э. д. с. вращения, которая индуктируется в сек- 
ции якоря при отклонении ширины секции от полюсного деления, мы должны 
образовать средние значения ординат по фиг. 200, 6, которые на это отклонение, 
в нашем случае, следовательно, на #/2, отстоят друг от друга. Наиболее нагляд- 
ным образом мы определим эти средние значения тем, что сдвинем кривую поля 
на фиг. 200, Б один раз вправо, а другой раз влево на {/4 (фиг. 200, с) и образуем 
среднее значение обеих этих кривых. При этом мы получим сильно выделенную 
кривую &в на фиг. 200, с. Масштаб ординат в вольтах соответствует длительной 


скорости вращения п == 1070 об/мин. 

Сильнее выделенные кривые б\у и б;гна фиг. 200, а, Б\-|-6 ;; на фиг. 200, В 
и ©в на фиг. 200, с, с учетом скоса пазов и насыщения железа, действительны 
для тока {==1980 а. Для кривой 6}, определяющей является магнитодвижущая 
сила 29; уу, которая при {—=1980 а составляет примерно 29, {/==2055.1980/2180=— 
== 1870 а, поскольку согласно табл. Ти фиг. 20] в этой области магнитная 
характеристика добавочного полюса проходит еще практически прямолинейно. 
Для других токов 6 у, следует пересчитывать в отношении значений 20; пу, при- 
чем форма кривой В” приблизительно получается той же самой. 1 

Так, например, для наибольшего возникающего при пуске максимального 
значения тока #„.;^=3740 а ординаты кривой 6 у, на фиг. 200, а нужно увеличить 
в отношении 3115/1870 —- 1,67 (табл. 7). Влияние главного поля при больших 
токах из-за сильного насыщения крайних зубцов главных полюсов относи- 
тельно меньше, так что при больших токах становится меньше также не- 
симметричность кривых на фиг. 200, ВБ и с. При меньших токах это получается 
наоборот, однако тогда и э. д. с. коммутации $ у уменьшается, так что остаточ- 
ная э. д. с. бу в все же становится меньше. 

Если максимальные значения токов доходят до криволинейной части маг- 
нитной характеристики добавочных пол!осов, э. д. с. коммутации не может больше 
компенсироваться без остатка для всех мгновенных значений. Однако примерно 
до 1, а.==2600 а магнитная характеристика для нашего двигателя практически 
проходит прямолинейно (фиг. 201). Для этого случая мы можем пересчитать 
ординаты кривой $ в на фиг. 200, с на действующие значения. При действующем 

1400 
тах^=2330 а) мы получаем &в = 1980 В =0,71$ в; 
это есть кривая, обозначенная через $ д в верхней части фиг. 180, 6 и с, которая, 
как и кривая $ р на фиг. 200, с, соответствует п == 1070 об/мин. 

ь. Магнитная характеристика. Расчет магнитодвижущей силы по контуру 
мы можем принять в основном пот. 1, разд. С. Мы исходим из различных ин- 
дукций в воздушном зазоре 6’, под серединой добавочного полюса и рассчи- 
тываем магнитодвижущую силу воздушного зазора 9 уу в этом месте. Она будет 
и 0,8А СО убглу. Расчетная полюсная дуга добавочного полюса В\у„, получа- 
ется из картины поля фиг. 198 при расчетном воздушном зазоре под серединой 
добавочного полюса б\у, == 0,465 см как тбуу, == 11,8.0,465==5,5 см [ур. (653), 
т. [|. При этом мы получаем поток в зазоре, который входит в добавочный по- 
люс, как Фу бу, Пу Ву. Определение малозначащей магнитодвижущей силы 


зубцов якоря [ур. (252) и (651), т. И] не представляет затруднений. При расчете 


значении тока /[ == 1400 а (1 


1 Возникающее при больших токах большее насыщение железа вызывает 
относительное различие магнитодвижущих сил воздушного зазора под середи- 
ной и краями добавочного полюса и при этом несколько сильнее выраженную 
седловину. 
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магнитодвижущих сил в зубце добавочного полюса и ярме нужно принимать 
во внимание поток рассеяния, а при расчете магнитодвижущей силы ярма, кроме 
того, положение потоков главного и добавочного полюсов. Это наложение, ко- 
‘торое мы уже рассматривали при расчете цепи главных полюсов, в цепи добавоч- 
ных полюсов вызывает здесь очень мешающую добавочную магнитодвижущую 
силу Ои== 1/, (й — Е. 

Поток рассеяния в большей части замыкается через высоконасыщенное 
железо крайних зубцов и через ярмо (см. фиг. 198), поэтому его точный расчет 
вряд ли возможен. Без точного рас- 
чета потока рассеяния, простым спо- 
собом возможен расчет двух предель- 
ных кривых магнитной характерис- 
тики. При пренебрежении магнито- 
движущей силой крайних зубцов при 
Фу —0,4лт у ду мы получаем из 
картины поля некоторое завышенное 
значение для потока рассеяния и 
при этом завышенные магнитодви- 
жущие силы в крайнем зубце и ярме, 
т. е. в результате заниженно прохо- 
дящую характеристику о, в зави- 
симости от магнитодвижущей силы 
по контуру 9 = (фиг. 201). 

Если мы, напротив, полностью 0 
пренебрежем потоком рассеяния, то 000 2000 9000 4000 500 а 
получим при соответствующем расчете 
характеристику п на фиг. 201. Фиг. 201. Магнитная характеристика 


. пи добавочных полюсов. 
Обе характеристики в существенной рут (® цепи добавочных сов 
области отклоняются друг от другаот- 
носительно мало, так что их среднее значение 6;\у, может отличаться от дей- 


ствительного значения лишь на несколько процентов. Следует обратить вни- 
мание, что упомянутые характеристики представляют собою индукции под 
серединой добавочного полюса, среднее же значение по коммутационной 
зоне по фиг. 199, а примерно на 12% выше и представлено на фиг. 201 
сильно выделенной кривой бу „== 1,12 "Пл. 


Для действующих и максимальных значений токов, возникающих при дли- 
тельном режиме (4 и), часовом режиме (й и Н) и при пуске (аи А) (см. табл. 8) 
на фиг. 201 на характеристике указаны рабочие точки. 

Если мы устанавливаем поле добавочных полюсов таким образом, чтобы, 
например, при максимальном значении тока для длительного режима э. д. с. 
коммутации полностью уничтожалась коммутирующим полем, то отклонение 
слабо проведенной на фиг. 20] прямой от сильно выделенной кривой указывает 
остаточные значения между э. д. с. коммутации $ у иэ. д. с. вращения $3. Мы 
ВИДИМ, что эти остаточные значения сами по себе при наибольших пиках тока 
еще сравнительно малы. 

В табл. 7 сопоставлены величины для цепи добавочных полюсов. 


6. Активные сопротивления 


В основу расчета активных сопротивлений мы голожим некоторое среднее 
значение удельного сопротивления р == 0,023 ом.мм?/м, которое согласно 
ур. (319<), т. [, соответствует температуре обмотки около 100°С. 

а. Сопротивления постоянному току. Часть К, компенсационной 
обмотки, которая расположена в пазах главных полюсов, содержит по 
15 шин на каждый проводник сечением по 14.2,2==30,8 мм? (фиг. 202,а), т. е. 
имеет полное поперечное сечение проводника 15.30,8=462 мм?. При средней 
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длине витка 1,37 м и 20 витках мы получаем сопротивление постоянному току 
К ск, == 0,00136 ом. 

Проводник обмотки возбуждения состоит из 11 параллельно 
соединенных шин по 20.2 мм? (фиг. 202, 6), полное поперечное сечение 440 мм?, 
средняя длина витка 1,52 м, число витков 20; следовательно, сопротивление по- 
стоянному току Вср== 0,00159 ом. 


Таблица 7 


Магнитная характеристика цепи добавочных полюсов 
(индекс У опущен) 


Вращающий момент в &гм Му = 369 М, = 462 М=155 
Фвв: сек... еее ь. 0,00534 0,00614 0.00795 
Ф-- ХФ. вв. сек... ......... 0,00712 0,00819 0,01049 
Ву в гс... еее... 2760 3190 4140 
Вктах еее» 10500 11900 15500 
Влт тах У Корня............. 9400 10900 14000 
Ву еее еее 2100 2410 3090 
Ва еее еее 1840 2120 2740 
207 2055 2390 3115 
20 7к 27 52 223 
2074 максимальные 15 22 53 
од значения ва 11 12 14 
99 )) 63 (9) 104 (10) 324 (11) 
тах == тах ) | 2188 | 2590 3740 


Обмотка на добавочных полюсах состоит из двух частей: 
собственно обмотки добавочных полюсов Я и части К. компенсационной обмотки, 
Каждый проводник состоит из 11 параллельно соединенных шин по 15.2==30 мм? 


эмм м 


3%! 
> `` `« к 


3—9 


17-1520 . = 
меда К 
Фиг. 202. Расположение проводников: а) компенсационный паз; 6) ис) боль- 


шой паз статора; 5) для обмотки возбуждения; с) для обмотки добавочных по- 
люсов; 4) паз якоря. 


(фиг. 202, с); таким образом, полное поперечное сечение проводника составляет 
330 мм?. При средней длине витка 1,2 м и 10 витках (см. фиг. 203, В) мы полу- 
чаем Ксу== Кок, == 0,00085 ом. 

Поперечное сечение проводника обмотки якоря (фиг. 202, 4) со- 
ставляет 4,6.1=32,2 мм?, средняя длина витка 1,4 м, полное число проводни- 
ков 2 == 620, сопротивление постоянному току ЮКсл== 0,00311 ом. 
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ь. Отношения сопротивлений. Под «отношением сопротивлений» мы по- 
нимаем, по обыкновению, отношение между потерями в меди при переменном 
и постоянном токе при одном и том же действующем токе. Для того чтобы раз- 
грузить части обмоток, уложенные в пазы, от потерь в меди и перенести послед- 
ние частично на хорошо вентилируемые лобовые части обмоток, проводники 
подразделяются на элементарные проводники и изолируются друг от друга 
посредством слоя лака. Кроме того, вблизи средних элементарных проводников 
вставляются также еще специальные изолирующие прокладки, которые на 
фиг. 202, а до с заштрихованы. Высота элементарного проводника выбирается 
настолько малой, чтобы добавочные потери в меди в элементарном проводнике, 
которые возникали бы при последовательном соединении всех элементарных 
проводников, были исчезающе малыми. . 

Компенсационная обмотка (фиг. 202, а). Элементарные 
проводники по концам каждой кату шки соединяются друг с другом заклеп- 
ками токопроводящим образом. Часть обмотки до заклепочных соединений 
составляет для каждой катушки 1,3 м, так что отношение между длинами про- 
водника вне и внутри паза для каждой катушки составляет А, == (1,3— 
— 0,7) /0,7==0,86. Определяющая для отношения сопротивлений при подразде- 
ленных проводниках величина &’ получается по ур. (279а и Ь) (разд. 124) приа== 
—0,503 см-*, как Е’==1,25. При этом мы получаем отношение сопротивлений вит- 
ка между заклепками, которыми соединяются друг с другом элементарные про- 
водники, как А; == Ф(=) == 1,2. В остальной части обмотки мы можем положить 
отношение сопротивлений равным единице и получим тогда для всей обмотки К 
отношение сопротивлений А == (1,2.1,3--0,07)/1,37==1,19. 

Если бы обмотка была выполнена из массивных проводников того же 
самого поперечного сечения с той же шириной проводников, то внутри паза 
получился бы Ё ‚= 1,53 и для всей обмотки А == (1,53. 0,7-{-0,67)/1,37=1,27. 


Таким образом, благодаря подразделению не только паз, но и вся обмотка раз- 
гружаются от потерь в меди. 

Обмотка возбуждения (фиг. 202, 6). По концам каждого витка 
элементарные проводники соединяются заклепками, отношение А получается 
0,86. Поле рассеяния, создаваемое обмоткой добавочных полюсов, которая 
лежит в тех же пазах, что и обмотка возбуждения, здесь не принимается во 
внимание, поскольку каждая цепь тока катушки возбуждения, образованная 
двумя проводниками, в обоих пазах проводится в противоположных направ- 
лениях. Мы можем поэтому совершенно не учитывать поток рассеяния обмотки 
добавочных полюсов. При @ == 0,378 см-1 мы получаем &’ == 0,6375. При этом 
для нижней катушки (на дне паза) получается „== 1,015, а для верхней (у 
открытия паза) А, == 1,125; среднее значение будет А„== 1,07. Для всей обмотки 
благодаря лобовым соединениям отношение сопротивлений будет еще несколько 
меньше, а именно А == (1,07.1,3--0,22)/1,52==1,06. 

Если бы обмотка была выполнена с массивными проводниками, то мы дол- 
жны были бы принять во‘внимание, что в одном пазу поток рассеяния добавоч- 
ных полюсов увеличивает отношение сопротивлений обмотки возбуждения, а в 
другом соответственно уменьшает. Специальное исследование, на котором мы 
не можем здесь подробно останавливаться, дает для проводника в пазу, где 
полные токи обмоток возбуждения и добавочных полюсов совпадают, для верх- 
него проводника обмотки возбуждения № мо== 2,06; для всей обмотки полу- 


чается Ё = 1,16. Принятое подразделение проводников, таким образом, осо- 
бенно эффективно там, где потери в меди наиболее велики; они уменьшаются 
там в отношении 1,125/2,06=0,548. 

Обмотка добавочных полюсов (фиг. 202, с). У обмотки 
добавочных полюсов каждый проводник, состоящий из 11| элементарных про- 
водников, подразделяется еще раз, и обе эти части проводника с 5 и 6 элемен- 
тарными проводниками перекрещиваются при переходе от нижнего витка к 
верхнему, благодаря чему отношение сопротивлений еще более уменьшается, 
нежели у обмотки возбуждения. Как и в разд. ]24, мы можем здесь также сде- 
лать различие между добавочными потерями в меди 1-го и 2-го рода. Для рас- 
чета потерь в меди 1-го рода предположим, что оба проводника, которые в од- 
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ном витке перекрещены, уже свободны от вытеснения тока, При этом мы получим 
приведенные к потерям в меди при постоянном токе добавочные потери в медн 
1-го рода по ур. (280а) в разд. 124 при а = 0,326 см-1, р = 2,3 сми Ё' == 0,615, 
как ^, — | = 0,009. Добавочные потери в меди 2-го рода получаются, если все 
4 лежащие в пазу один над другим проводника соединяются последовательно. 
При а == 0,326 см-1, В == 1,15 см и Е’=0,308 по ур. (330 Ъ), т.1,,—1== (15,8 х 
х 0,009) /9=0,0158. При этом сумма, — 1-- А, — 1 = 0,025. С учетом возни- 
кающих еще добавочных потерь в элементарных проводниках при последо- 
вательном соединении всех элементарных проводников мы оцениваем отноше- 
ние сопротивлений А == 1,04. Таким образом, добавочными потерями в меди 
в обмотке добавочных полюсов можно почти полностью пренебречь. 
Обмотка якоря. Отношение сопротивлений обмотки якоря нашего 
двигателя было нами уже исследовано в разд. /2с (см.табл.4, последнюю строку). 
Внутри пазов при длительной скорости вращения 1070 об/мин получилось 
Ем = 2,08, причем отношение сопротивлений всей обмотки (^ == 1) получается 


== (2,08.1--1)/2=1,54. Это отношение меняется, естественно, со скоростью 
вращения. 
с. Активные сопротивления в цепи двигателя. Если мы умножим сопро- 
тивления постоянному току на отношения сопротивлений, то получим активные 
сопротивления обмоток: Кк‚=0,00136-1,19=-0,0016; К -= 0,00159.1,06==0,0017; 


Ку = Кк, == 0,00085.1,04 == 0,0009; Кр =Юми-Е К к. == 0,0018 ом и при 
1070 об/мин В д == 0,00311.1,54=0,005 ом. Для рабочего включения двигателя 


мы должны были бы принять во внимание, что параллельно обмотке добавочных 
полюсов включается некоторое сопротивление. Если мы пренебрежем этим не- 
большим влиянием, то получим для полного сопротивления обмоток двигателя 
0,0102 ом. Если мы примем переходное напряжение под щетками при 1400 а за 
2,5 в, то получим переходное сопротивление щеток Кв == 0,0018 ом. При этом 


полное активное сопротивление в цепи двигателя будет АЮ == 0,012 ом, которое 
при расчете характеристик в разд. ВЗ из-за находящихся еще в цепи двигателя 
соединительных проводников и аппаратов мы округляем до РЮ == 0,015 ом. 


7. Реактивные сопротивления 


В этом разделе мы рассчитаем реактивные сопротивления для нашего 
тягового двигателя, которые использовались в предыдущих разделах для различ- 
ных исследований У обмотки добавочных полюсов мы пренебрежем реактивным 
сопротивлением лобовых соединений ввиду их малости. Мы различаем обмотку 
добавочных полюсов Й,, которая приблизительно достаточна для компенсации 
э. д. с. коммутации $ у (1 виток на пару полюсов), от усиленной обмотки доба- 


вочных полюсов (2 витка) и обмоток добавочных полюсов Р, = \- К, 
(3 витка) и Р = И -|- К, (4 витка на пару полюсов); см. фиг. 203, @ доу. 

а. Обмотки добавочных полюсов.а. Если мы не создаем сдвинутого по фазе 
коммутирующего поля посредством активного сопротивления, параллельного 
обмотке добавочных полюсов, то достаточно \/’, = 5 полных соединенных по- 
следовательно витков обмотки добавочных полюсов ЙЯ.. В пазах добавочных 
полюсов (см. фиг. 203, 4) лежат еще А’, == 10 последовательно соединенных вит- 
ков обмотки К., которые совместно с обмоткой К, в пазах главных полюсов пол- 
ностью компенсируют обмотку якоря. 

Поток добавочных полюсов (в зазоре) при 5 последовательно соединенных 
витках только обмотки добавочных полюсов М. и номинальном токе / = 1312 а 
будет Фу, = 0,00451 в-сек, а индуктируемая им в обмотке \ь э. д. с. по ур. 


(45) составляет Е в == 1,665 ве и, следовательно, главное реактивное сопро- 
тивление Хи» —0,00127 ом. Э. д.с., индуктируемые потоком Фу, в компенса- 


ционной обмотке К, -—- К» и в обмотке якоря, взаимно уничтожаются. 
Обмотка К лежит на дне пазов, а обмотка И. у открытия паза. Согласно 
ур. (383а до с), т. Г, магнитные проводимости получаются А == 0,545, Ака == 


—1,12, Ао=0,64. При этом получается по ур. (374а) и (3755), т. 1, реактивное 
288 


сопротивление рассеяния обмотки Ш, как Ху. ==2л/Ш; А, У: /р = 
05 5 0 

—920-10- А; у, == 0,000125 ом, реактивное сопротивление рассеяния обмотки 
К, как Хх. == 920.10-*КЗ к.= 0,00103 ом и взаимной индукции Хо = 
==920.10-8 И.К. ^ „= 0,000294 ом. Реактивное сопротивление рассеяния обеих 
обмоток Р, = ,-- К, вместе, таким образом, будет Хр, = Ху, Хк.-Е 
+ 2Х го = 0,001743 ом. 

В. Для создания сдвинутого по фазе поля в коммутационной зоне обмотка 
\', должна быть усилена. Она содержит тогда == 10 последовательно соеди- 
ненных витков, как и обмот- 
ка К», которая лежит в тех 
же самых пазах (фиг. 203В). 
В этом случае реактивное 
сопротивление, вызванное 
коммутирующим потоком (в 
зазоре), для обмотки И будет 
Х ур = 4Х ул = 0,00508 ом; 


далее Хи. ==4 А уз = 
= 0,00050 ом, Х.=2Х „= Фиг. 203. К определению реактивных сопротив- 
— 0,000588 ом: “тогда ”как лений. 
Хк»„з = 0,00103 ом остается 
неизменным. 
т. Если мы соединим вместе обмотки Й и К на фиг. 203, В в одну обмотку Р 


(ИК: —4.0.00508—0,0203; Х —Х 
(фиг. 203, 1), то Хрь== и _ А "``, С. , Ре _- ин 


+2Х,-| Хк.== 0,00271 и Хр== Хр.-[ Хрь == 0,0230 ом. 

6. В известных схемах, кроме последовательной обмотки Й,, применяется 
еще шунтовая обмотка, которая вместе с И, и К, расположена в пазу добавоч- 
ных полюсов. Расположение обмоток в пазу добавочного полюса для этого слу- 
чая представлено на фиг. 203, 9. Магнитные проводимости паза получаются 
для шунтовой обмотки и, какА;ш== 0,45 и^„ш== 0,5. Если эта обмотка имеет и 
последовательно соединенных витков, то ее главное реактивное сопротивление 
будет Х.и== (4/5)? Х „= 0,508(%/100)? и ее реактивное сопротивление рас- 
сеяния Хи |5)? (АА д) Ху «== 0,041 (/100)? ом. При этом мы получаем 
собственное реактивное сопротивление шунтовой обмотки и как Хи= Хшь-| 
-- Хис == 0,549(%/100)? ом. 

Полю, возбужденному обмоткой Й,, соответствует реактивное сопротив- 
ление взаимной индукции Х %„, = /5) Ху, =0,0254-%/100 ом, а полям рас- 


сеяния, возбужденным обмотками У. и К, реактивное сопротивление 
Хи, (РЕК) ‹==920-10-8 (И, -- К») А = 0,0069-ш/100 ом. При этом полное 
реактивное сопротивление взаимной индукции Х и, К —= 0,0323%/100 ом. 


р 

Ь. Компенсационная обмотка. о. В известных схемах мы пользуемся глав- 
ным реактивным сопротивлением полной компенсационной обмотки (К = К, -- 
-К,), которое мы можем рассчитать при м==2 по ур. (2475), т. ГУ, причем, 
однако, надо принять во внимание, что расчетный воздушный зазор 0’” для 
главных и добавочных полюсов различен и, следовательно, 0”’ должен под- 
ставляться под знак интеграла. Если мы пренебрежем магнитодвижущей силой 
в железе по сравнению с`таковой в воздухе, то получим Х „= 0,0844 ом. Влия- 
ние насыщения железа становится не очень заметным, поскольку наибольшую 
долю Х кв Дает магнитное поле под добавочным полюсом, особенно если поле, 
для расчета которого мы применяем Х,,, (см. разд. В44), слабо и примерно на 
четверть периода сдвинуто по фазе во времени относительно полей главного 
тока. 

В. Магнитные проводимости части К! компенсационной обмотки, которая 
расположена в пазах главного полюса, получаются по ур. (379), т. 1, для пазо- 
вого рассеяния А м== 1,6, а по ур. (402) для рассеяния через головки зубцов 
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Ак == 0,124. При этом мы получаем по ур. (376) и (400), т. 1, реактивное сопро- 
тивление пазового рассеяния и рассеяния через головки зубцов как Ху „= 
— 0,0319 ом. | 

Для магнитной проводимости лобового рассеяния по стр. 163 и 172, т. ГУ, 
будет А; == 0,17 и по ур. (279), т. ГУ, реактивное сопротивление рассеяния ло- 
бовых частей Х с = 0,00121 ом. Таким образом, реактивное сопротивление рас- 
сеяния части компенсационной обмотки, расположенной в пазах главных по- 
люсов, составляет Хх, = Хм к-- Ху = 0,0044 ом. 

у. Для того чтобы разгрузить большие пазы между главными и добавочными 
полюсами, обмотка якоря под главными полюсами несколько перекомпенсирует- 
ся. Поэтому в части К; компенсационной обмотки начинает преобладать еще 
некоторое положительное реактивное сопротивление обмотки А\ и некоторое 
отрицательное сопротивление обмотки якоря. Мы можем рассчитать эти 
реактивные сопротивления из главной и взаимной индуктивностей. Но так как 
при этом должна получиться разность не сильно отличающихся друг от друга 
значений, которые не могут быть заранее точно рассчитаны, мы изберем другой 
путь для оценки этих реактивных сопротивлений. 

Если мы пренебрежем насыщением железа, то получим по ур. (247), 
т. ГУ, главное реактивное сопротивление обмотки К’, как Хк.ь == 0,04 ом. От-, 
ношение между полными токами обмотки К\ и части якорной обмотки, которая 
находится под главным полюсом, по фиг. 195 составляет около 1,19. При этом 
мы получаем реактивное сопротивление из-за перекомпенсации в обмотке 
К: Хкл=0,19.0,04 = 0,0076 ом, в то время-как соответствующее сопротивление 
обмотки якоря составляет Х „== —0,0076/1,19—=—0,00639 ом. Действующее 


во всей цепи двигателя (положительное) реактивное сопротивление из-за пере- 
компенсации будет Х,„= Хк;-|- Х лаг 0,00121 ом. Благодаря относительно 


высокой насыщенности зубров статора и ротора в области главного полюса оно 
еще заметно уменьшается. 


с. Обмотка возбуждения. Главное реактивное сопротивление обмотки 
возбуждения Х;,= ЁЕр,/1, причем Ех, нужно рассчитывать по потоку Ф, 


соответствующему [, по характеристике переменного тока (разд. А5). 
Обмотка возбуждения лежит рядом с обеими обмотками И и К, в пазах 
добавочных полюсов и имеет то же число витков, что и обмотки И и К. вместе 


(см. фиг. 203, В); Поэтому (см. разд. аВ) Ху=Хи-ЕХк..-Е2Х=0,00271 ом. 
Подобно тому, как в разд. Ь мы получаем Х с = 0,00148 ом. При этом Х р, = 
—0,00419 ом. 


а. Обмотка якоря. Магнитная проводимость паза А ‚= 2,5, а рассеяния 
по головкам зубцов А. == 0,8. При числе витков И) =би == №/2р = 15,5 
мы получаем по ур. (376) и (400), т. 1, Ху {-к==0,00353 ом. Магнитная проводи- 
мость лобового рассеяния по ур. (422), т. 1, составляет Ас == 0,1 и при этом 
реактивное сопротивление Х ; = 0,00177 ом. Таким образом, реактивное со- 
противление рассеяния обмотки якоря Х д. == 0,00530 ом. 


Реактивное сопротивление взаимной индукции между обмоткой добавочных 
полюсов И, (фиг. 203, а) и обмоткой якоря будет Хау == —30/5Х „= 


——0,00762 ом. Во всей цепи двигателя э. д. с., индуктированная в обмотке якоря 
коммутирующим потоком, компенсируется таковой же в компенсационной 
обмотке, так что Х А для всей цепи двигателя не проявляется. 


Реактивное сопротивление из-за перекомпенсации внутри области главных 
полюсов мы нашли в разд. Бу при пренебрежении насыщением железа как 
Х ли —0,00639 ом. Таким образом, реактивное сопротивление обмотки якоря 


получается Хд= Ха | Хди,-- Хд == —0,00871 ом. 


е. Общее реактивное сопротивление в цепи двигателя. Общее реактив- 
ное сопротивление (за исключением Хх») в цепи двигателя у обычного после- 


довательного двигателя (т. е. без усиленной обмотки последовательных добавоч- 
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ных полюсов) получается Х==Х\и,,--Хр, ЕХкь НХ в Е Х о-в =0,0181 ом. 


При расчете характеристик двигателя в разд. В3Зс мы подставляли 
Х == 0,02 ом. 


8. Расчеты в предыдущих разделах 


Различные подробности расчета мы уже рассматривали в предыдущих 
разделах, где приводили наш двигатель в качестве примера. Так, в разд. Аб 
дано определение «характеристики переменного тока» из «характеристики по- 
стоянного тока»; кривую 4 на фиг. 11 мы приняли в качестве основной для нашего 
двигателя. Расчет вращающего момента по различным приближенным уравне- 
ниям разд. А4 мы дополнительно проверили в разд. АбЬ и на фиг. 13 представили 
вращающий момент в зависимости от тока якоря; кривая 4 была положена нами 
в основу дальнейших исследований. На этом же рисунке представлена также 
э. д. с. покоя ®р в зависимости от вращающего момента. В разд. АбЬ для раз- 
личных нагрузок мы определили также изменения во времени тока, потока и 
э. д. с. покоя (фиг. 12, а до 4 и табл. 2) и сравнили результаты с нашим при- 
ближенным расчетом. 


Таблица 8 
Сопоставление рабочих величин 
Режим Длительный Часовой Пусковой 
Мощность в КВТ... еее, 405 433 294 
Скорость вращения в 0б|мин..... 1070 910 382 
Вращающий момент в кем....... 369 462 155 
Ток Г[ва. еее еее на 1312 1560 2310 
Ток ах еее 2180 2590 3740 
Фев в: сек еее. 0,0279 0,0294 0,0325 
Фр ВВ. еееень ее. 2,92 3,08 3,40 
т еее еее + 4,15 4,80 2,99 
тах еее еее 5,81 5,88 3,65 


В разд. ВЗс были рассчитаны рабочие характеристики двигателя при раз- 
личных напряжениях на зажимах и нанесены на фиг. 34 в зависимости от 
вращающего момента. При различных схемах двигателя для уничтожения ис- 
крения мы рассчитали в разд. В4 э. д. с. искрения и построили на фиг. 43, а 
до $ кривые постоянных э. д. с. искрения в плоскости М, п. 

При этих исследованиях мы подставляли номинальный ток, равным дли- 
тельному току /[ == 1312 а, а э. д. с. коммутации несколько преувеличенную, 
а именно $ „== 5,5 в (соответственно ^ „= 18,3; см фиг. 190). При этом мы рас- 


считали составляющие полного тока коммутирующего поля для компенсации 
©” Как 9 „= (7—6)1312=1312 а (см. разд. В4а) и для компенсации $в== 


—=2,92 в как 9„=—1312.2,92/5,5==696 а. Мы приводили в качестве примера наш 


двигатель также для исследования процессов пуска в разд. А7а и для улучшения 
пуска в разд. В5. 

Более точные исследования по компенсации э. д. с. коммутации мы находим 
в разд. ЛЬ, а по разности температур между обмоткой якоря и пазом в разд. 
72с. При этом мы округляли, как и в разд. К2Ь, ба и 9а, длительный ток до 
[== 1400 а, чтобы приблизительно учесть механические потери. 

Некоторые результаты этих иселедований представлены в табл. 8. Эффек- 
тивные значения тока (/) и потока (Ф„;;) взяты из кривых 4 на фиг. 11 и 13, а 


максимальные значения тока (Е пах) из табл. 2; э. д. с. покоя © рассчитана в пред- 
положении, что поток изменяется синусоидально, 
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9. Улучшения двигателя 


Исследования в разд. 4 и 5 указывают пути некоторых улучшений дви- 
гателя. 

а. Добавочные полюсы. Как следует из фиг. 180, с, область, в которой ком- 
мутирующее поле спадает еще незначительно, оказывается шире, чем необхо- 
димо, и кривая поля имеет сильную седлообразность. Поэтому можно уменьшить 
ширину наконечника добавочного полюса, чтобы в большей или меньшей мере 
уничтожить эту мешающую седлообразность. При этом получаются, как мы 
покажем, еще и другие преимущества. 

При сохранении всех прочих размеров мы можем принять, например, что 
наконечник полюса сужается с 32 до 22 мм. Кривая поля в средней плоскости 
якоря была определена из картины поля (фиг. 204, а), построенной для новой 


Фиг. 204. Картины поля потока добавочного полюса при суженном наконеч- 
нике добавочного полюса: а) в средней плоскости; 5) в торцевой плоскости 
пакета железа. 


ширины полюсного наконечника, и представлена на фиг. 205, а посредством 
кривой а. Так как здесь определение кривой поля для торцевых плоскостей 
путем пересчета из кривых возбужденного поля (см. фиг. 199, 6) из-за малой 
ширины полюсного наконечника менее точно, для уточнения расчета была ис- 
пользована еще одна картина поля для торцевой плоскости (фиг. 204, 65). Эта 
картина поля позволяет видеть,что при малой ширине наконечника полюса в 
2,2 см коммутационная зона вблизи торцевой плоскости из-за скоса пазов далеко 
выходит за края добавочного полюса (середина коммутационной зоны сдвинута 
от середины добавочного полюса на #/2). Нормальная составляющая индукции 
по фиг. 204, В еще внутри коммутационной зоны быстро убывает, чтобы в точке 
О изменить свой знак. 

На фиг. 205, а кривые поля (6 и с) в торцевых плоскостях, как и на фиг. 
200, а построены уже в таком положении к наконечнику добавочного полюса, 
в котором они являются определяющими для индуктируемой э5. д. с. вращения 
в проводнике якоря. Среднее значение кривых а, В и с, полученное по правилу 
Симпсона, представлено сильнее выделенной кривой руна фиг. 205, а. Если мы 


прибавим сюда составляющую ф;‚, которая получается в области коммутацион- 


ной зоны лишь немного большей, чем при более широком полюсном наконечнике 
(фиг. 200, а), и учтем отклонение ширины секции от полюсного деления у нашего 
двигателя, то получим подробно изложенным в разд. ба способом кривую $ р 
на фиг. 205, Ь. Она соответствует обозначенной таким же образом кривой на фиг. 
200, с и представляет собою э. д. с. вращения, которая будет индуктироваться 
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в секции якоря при токе якоря & = 1980 а и скорости вращения п == 1070 об/мин. 
В этой кривой седловина почти исчезла, а то, что «ширина» коммутирующего 
поля еще достаточна, видно из верхней части фиг. 180, с, на которой ©в представ- 


лена штриховой кривой. 

При сужении наконечника добавочного полюса получаются следующие 
преимущества. Главный поток добавочного полюса уменьшается почти на 30%, 
а поток в сердечнике полюса — более, чем на 20%. При одинаковой индукции 
поперечное сечение сердечника может быть уменьшено на 20%. Паз добавочного 
полюса при этом отодвигается примерно на 2 мм от каждого краинего зубца 
главного полюса, так что до этого сильно насыщенный крайний зубец при рас- 
ширении на 2 мм разгружается и получается увеличение расчетной полюсной 
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Фиг. 205. а) Кривые поля (см. фиг. 200, а); 6) э.д.с. Фиг. 206. Дру- 
$®в при суженном наконечнике добавочного полюса. гая форма на- 


конечника доба- 
вочного полюса. 


дуги. Но, кроме того, примерно на 20% уменьшается и поток добавочного по- 
люса в ярме статора. Так как последний, согласно табл. 7, дает основную 
часть магнитодвижущей силы в железе цепи добавочных полюсов, магнитная 
характеристика добавочного полюса (фиг. 201) еще более приближается к же- 
лательной прямой линии. Недостатком суженных наконечников добавочных 
полюсов является, правда, то, что усиливаются колебания потока добавочных 
полюсов, вызываемые зубчатостью якоря, и машина становится более чувстви- 
тельной в отношении неточной установки щеток. 

Другая возможность для уничтожения седловины коммутирующего поля 
состоит в увеличении воздушного зазора от середины наконечника добавочного 
полюса к его краям, как это указано, например, для нашего двигателя на 
фиг. 206. 

Ь. Главные полюсы. В разд. 4 мы смогли установить, что крайние зубцы 
главного полюса нагружаются сильнее, чем внутренние. Из-за этого уменьша- 
ется расчетная полюсная дуга. Благодаря рекомендуемому в разд. а сужению 
наконечников добавочных полюсов крайние зубцы разгружаются. Некоторая 
дальнейшая разгрузка может достигаться тем, что середины прорезей пазов 
относительно середин пазов компенсационной обмотки смещаются, как мы это 
указали на фиг. 181,5. Если отказаться, наконец, также от увеличения воздуш- 
ного зазора под крайними зубцами, то расчетная полюсная дуга также стано- 
вится больше, а расчет магнитной характеристики, кроме того, значительно 
упрощается. 


П. МНОГОФАЗНЫЕ КОЛЛЕКТОРНЫЕ МАШИНЫ 


Из многофазных коллекторных машин практическое значение 
имеют почти исключительно машины, питающиеся от трехфазной 
сети. Поэтому все схемы включения мы будем изображать для трех- 
фазной сети; по существу, они могут быть перенесены и на сети с 
другим числом фаз. Как правило, при наших исследованиях мы 
принимаем во внимание только основную волну вращающегося поля 
и основные гармонические токов, высшие гармонические которых 
при многофазном токе относительно малы (см. разд. Е2, т. ПУ). 


А. РОТОР С КОЛЛЕКТОРОМ ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ ПОЛЕ 


1. Коллектор как преобразователь частоты 


Представим себе помещенным в статоре обычного асинхронного 
двигателя якорь постоянного тока с коллектором, который намотан 
с тем же числом полюсов 2р, как и статор. Возбудим в статоре, на- 

пример, с помощью питаемых от трехфазной сети 

обмоток, соединенных звездой, вращающееся поле 

и наложим на коллектор рт равномерно распре- 

деленные по окружности щетки (фиг. 207 с т=Зи 

р == 1). Если мы приведем ротор во вращение от по- 

стороннего двигателя, то вращающимся полем в 

отдельных проводниках на поверхности ротора 

и будут индуктироваться э. д. с., действующее зна- 

чение и частота которых пропорциональны сколь- 

жению. Таким образом, волны этих э. д. с. вдоль 

Фиг. 207. Кол- ОкКружности ротора (см. стр. 26, т. ГУ) вращаются 

лектор как пре- Относительно ротора с угловой скоростью $®:, где 

образователь $ есть скольжение и ©, — угловая скорость вра- 

частоты. щающегося поля. Так как сам ротор теперь вра- 

щается в пространстве со скоростью (1 — $5)52:, то 

угловая скорость волн э. д. с. в обмотке ротора относительно 

неподвижны х щеток равна $5. | (1 — $) ©, = @., следова- 

тельно, равна скорости вращающегося поля, так что на щетках мы 

измеряем трехфазные напряжения (и на фиг. 207), которые снова 
имеют частоту сети. 
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Коллектор преобразует, таким образом, индуктированные в 
обмотке ротора э. д. с. и токи частоты 5} к частоте сети }, причем дей- 
ствующие значения оказываются пропорциональными скольжению. 
Это свойство ротора с коллектором позволяет питать ротор через 
щетки от той же сети, к которой включен статор, и регулировать 
скорость вращения без специального преобразователя частоты, толь- 
ко лишь изменением действующего значения напряжения на щетках 
ротора при постоянном вращающемся поле или изменением величины 
вращающегося поля при постоянном напряжении на роторе. Раз- 
личные схемы таких коллекторных двигателей мы будем рассматри- 
вать в последующих разделах. 


2. Распределение токов в роторе 


а. Основные включения щеток. Число фаз коллекторной обмотки 
принципиально может отличаться от числа фаз сети. Увеличение 
числа фаз является средством для уменьшения э. д. с. коммутации 
при том же результирующем полном токе коллекторной обмотки. 
Мы должны делать различие между схемами, у которых щетки вклю- 
чаются на связанные обмотки, и такими, у которых внешние цепи 
токов не связаны. 


а) (И [ 4) @) | 
Фиг.208. 3-, 6-, 9-, 12-фазное включение щеток Фиг. 209. а) 3З-фазное 
для связанной цепи тока: а) «трехщеточное включение щеток для не- 
включение»; р) ‹шестищеточное включение». связанных цепей токов — 

«шестищеточное включе- 


ние»; 2) 9-фазное вклю- 
чение. 


Путем установки в двухполюсной схеме т равномерно распре- 
деленных по окружности коллектора щеток мы получаем включен- 
ную 7-угольником коллекторную обмотку, которая может или 
должна включаться на связанную #т-фазную цепь тока. 
Так, например, на фиг. 208, а до 4 представлено такое располо- 
жение щеток для 3-, 6-, 9- и 12-фазного тока. 

Если цепи токов, на которые включаются щетки коллектора, 
не связаны, число щеток всегда должно быть четным. Если, 
например, ток выходит из зачерненных щеток и входит в белые 
щетки, то мы получаем из фиг. 208, а или 208, 6 представленное 
на фиг. 209, а трехфазное включение щеток, где соединительная 
линия от белой к черной щетке одной фазы указывает (положитель- 
ную) ось обмотки соответствующей фазы. Точно так же удвоением 
числа щеток на фиг. 208, с получается представленное на фиг. 209, 6 
девятифазное включение щеток. В этих случаях щетки одной фазы 
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находятся по диаметру, т. е. соответствуют однофазному включе- 
нию на фиг. |, ав разд. Г Аа. 

Как- и при однофазных коллекторных обмотках, щетки одной 
фазы могут также сдвигаться друг относительно друга, так что сое- 
динительная линия щеток одной фазы в двухполюсной схеме ока- 
зывается хордой. Таким образом, например, мы получаем из фиг. 
209, а фиг. 210, ас однофазными хордовыми щет- 
ками и фиг. 210, Бс двойными хордовыми щет- 
ками (см. разд. Г АШЬ, фиг. 1, си а) при трехфазном токе. 

Важнейшими включениями щеток в настоящее время являются 
включения по фиг. 208, аиф, 209, аи 210, аи б, которые для крат- 
кости мы будем называть как трехщеточное включе- 
ние (фиг. 208, а) шестищеточное 
включение с диаметральными 
щетками (фиг. 208, 6 и 209, а), шести- 
щеточное включение с хордо- 
выми щетками (фиг. 210, а) и две- 
надцатищеточное включение 
(с хордовыми щетками, фиг. 210, 6). 

и дорловые Этими включениями щеток мы и будем во- 
точное включение.  Обще ограничиваться, но при очень больших 
Ь) «Двенадцатищеточ- мощностях могут применяться еще большие 
ное включение». количества щеток, чтобы иметь э. д. с. ком- 
мутации в допустимых еще пределах [Л. 197]. 

При рассмотрении различных включений щеток мы должны 
обратить внимание на то, что токи в проводниках коллекторной 
обмотки имеют ту же частоту, что и токи через щетки, хотя в каждом 
проводнике вращающееся поле индуктирует э. д. с. частоты сколь- 
жения, и это имело бы место также для токов, если бы точки отводов, 
как у асинхронного двигателя, были бы постоянными. Но так как 
благодаря неподвижным щеткам точки отводов перемещаются со 
скоростью (1—5) синхронной скорости, в обмотке ротора протекают 
токи, которые имеют ту же самую частоту, что и сеть, на которую 
включены щетки. 

Ь. Трехщеточное включение при диаметральной обмотке. Об- 
мотка ротора представляет собою обмотку, включенную треуголь- 
ником. Токи через щетки /, ль Ги получаются из фазных токов 
Г и» Пит по фиг. 211, а как разности каждых двух фазных 
токов. На фиг. 211, 6 фазы токов, протекающих в фазах обмотки, 
отличаются различным видом линий. Между действующими значе- 
ниями токов /; в одном проводнике и током через щетку [, а также 
фазного тока [5,. и тока через щетку Г, согласно фиг. 211, аи в, 
существуют соотношения: 


= /УЗаи [5 = ПУЗ. (287а и Ь) 


Обмотка якоря обычно выполняется двухслойной, так что в пазу_ 
всегда лежат одна над другой две стороны секций, принадлежащих 
различным фазам обмотки. Если в поперечном сечении, перпен- 
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дикулярном валу ротора, в верхнем слое какой-либо фазы токи 
втекают в плоскость чертежа, то в нижнем слое той же фазы они 
вытекают из плоскости чертежа. У диаметральной обмотки полу- 
чается распределение токов, указанное на фиг. 211, с, при котором 
фазы (положительных) токов в верхнем слое представлены тем же 
видом линий, что и фазы токов на фиг. 211, 6, тогда как фазы (отри- 
цательных) токов в нижнем слое указаны соответствующего вида 
прерывистыми линиями. Линейная нагрузка фаз обмотки между 
щетками Ги // указана, таким образом, темными (сплошной и пре- 
рывистой) линиями, линейная нагрузка фаз между щетками // 
и [1] двойными линиями и линейная нагрузка фаз обмотки между 


Фиг. 211. Трехщеточное включение: а) и 8) токи; с) и 4) распределение токов; 
с) диаметральная обмотка; 4) хордовая обмотка (2В == 40°). 


щетками /1Г и Г тройными линиями. Щетка /[ изображена черной, 
щетка // заштрихованной и щетка [11 белой; таким же образом 
указаны и соответствующие стороны секций (маленькие кружки), 
короткозамкнутых щетками. 

Токи в нижнем и верхнем слоях согласно фиг. 211, би ссдвинуты 
друг относительно друга по фазе на 60° и дают совпадающие с фазами 
токов через щетки и указанные на внешней окружности фиг. 211,с 
результирующие линейные нагрузки Г, [Ги 111, причем отрицатель- 
ные токи снова показаны прерывистыми линиями. 

Обмотка ротора с диаметральными секциями при трехщеточном 
включении для расчетного анализа может (как показал автор 
[Л. 199]), заменяться обычной трехфазной катушечной обмоткой 
с шириной секции */З, которая питается токами щеток. Щеточный 
ток в каждом проводнике эквивалентной обмотки равен результи- 
рующему току двух лежащих друг над другом проводников обмотки 
ротора. Поэтому число витков, последовательно соединенных в фазе 
эквивалентной обмотки, должно выбираться как раз вполовину 
меньшим, чем в фазе обмотки ротора. Так как последнее составляет 
2/6 а, где г обозначает полное число проводников якоря, то число 
витков эквивалентной обмотки в фазе 


и = 2/12 а. (287) 
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Если мы сравним потери в меди © обмотки ротора при трехщеточ- 
ном включении с потерями в меди @, как они получаются при 
совпадении по фазе токов в верхнем и нижнем слоях (как при шести- 
щеточном включении с диаметральными щетками, разд. 49), то 
при тех же самых результирующих линей- 
ных нагрузках получим: 


9 = (2//3)*0, = 3%. (288) 


При этих и последующих рассмотрениях предполагается, что 
щетки являются бесконечно узкими и, следовательно, нет провод- 
ников роторной обмотки, которые из-за перекрытия их щетками 
становятся более или менее бездействующими. 

с. Трехщеточное включение при хордовой обмотке. На фиг. 211, а 
показано, каким образом сокращение ширины секции на угол 28 
влияет на распределение токов при трехщеточном включении. 
Внешняя окружность снова представляет собою результирующее 
распределение токов от нижнего и верхнего слоев. Для каждой 
отдельной фазы результирующий полный ток внутри двойного 
полюсного деления (на фиг. 21] полная окружность якоря) больше 
не равен нулю. Поэтому в кривой возбужденного поля полуволна. 
под осью абсцисс болыше не является зеркальным отражением 
полуволны над осью абсцисс, так что кривая возбужденного поля 
дает также высшие гармонические четного порядка (см. разд. | 
А1си 9). Поэтому вообще нецелесообразно при трехщеточном вклю- 
чении применять хордовую обмотку. 

Только в частном случае, к которому мы вернемся в разд. ПЛА4, 
обмотка якоря выполняется с шириной секции == 2*/З (28 = 
= 60°). В этом случае распределение тока получается по фиг. 212, 
на которой отдельная средняя окружность представляет результи- 
рующее распределение тока. В результирующее распределение токов 
входят только положительные токи от фаз токов через щетки; сле- 
довательно, она не может заменяться обычной катушечной обмоткой 
с шириной секции т/З. Это могло бы все же быть сделано посред- 
ством кольцевой обмотки с шириной секции 2*/3, обтекаемой токами 
через щетки. Щеточный ток в проводнике кольцевой обмотки опять 
равен результирующему току двух лежащих друг над другом про- 
водников роторной обмотки. Так как у кольцевой обмотки актив- 
ными являются только проводники, лежащие на поверхности якоря, 
число последовательно соединенных витков эквивалентной коль- 
цевой обмотки будет: 


Ш = 2/6 а. (289а) 


Если желательно заменить обмотку ротора распределенной 
по поверхности обмоткой, то, как показано на фиг. 212 четырьмя 
внешними окружностями, это можно представить четырехслойной 
обмоткой, у которой результирующий ток от четырех лежащих 
друг над другом и обтекаемых щеточными токами проводников равен 
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утроенному току через щетку. Таким образом, 4/3 проводников 
эквивалентной обмотки равноценны двум проводникам обмотки 
ротора. Поэтому число последовательно соединенных витков экви- 
валентн06й распределенной по поверхности об- 
мотки равно двум третям числа витков роторной обмотки, т. е. 


на фазу 
Ш == . 26а = 2/9 а. (2895) 


Технически такая эквивалентная 
обмотка может выполняться в 
виде двух лежащих друг над 
другом двухслойных обмоток, 
ширина секций которых Я = 
— 21/3 (см. также разд. 5). 

4. Шестищеточное включе- 
ние с диаметральными щетками. 
Для того чтобы каждый из трех 
токов мог протекать через об- 
мотку независимо от других, мы 
вообще должны предполагать пи- фиг. 212. Трехщеточное включение: 
тающую трехфазную сеть несвя- ширина секции равна 2/3 полюсного 
занной. При одной (связанной) деления. 
трехфазной сети это может осу- 
ществляться посредством промежуточного включения трансформа- 
тора, первичные обмотки которого соединены, например, в звезду, 
а вторичные обмотки не связаны (см. фиг. 217, 6). 

При предположенной здесь сначала диаметральной установке 
щеток, но только при ней, можно было бы также соединить вторич- 
ную обмотку трансформатора шестифазно в звезду; на токораспре- 
деление это не повлияло бы. 

На фиг. 213, а щетки, из которых токи выходят, изображены 
черными. Каждый из трех токов при несвязанных напряжениях 
обтекает тогда независимо от остальных все проводники обмотки 
точно так же, как и при однофазном питании (см. фиг. 1, а), так 
что в каждом проводнике обмотки накладываются три тока различ- 
ных фаз. На фиг. 213, 6 для диаметральной обмотки 
дугами окружностей и римскими цифрами указаны линейные 
нагрузки, создаваемые каждым из трех протекающих через щетки 
токов в нижнем и верхнем слоях якорной обмотки (в сопоставлении 
с фиг. 211, с); это находящиеся непосредственно около окружности 
коллектора три двойных круга. При этом каждый проводник про- 
водит половину тока через щетку (1/2). Внешний двойной круг 
представляет собой результирующие линейные нагрузки в нижнем 
и верхнем слоях, как они получаются наложением трех токов, при- 
чем каждый круг соответствует полному щеточному току (1). 

Таким образом, обмотка ротора по фиг. 213, 6 также может заме- 
няться обычной трехфазной обмоткой, стороны секций которой 
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в фазе занимают одну треть полюсного деления и питаются щеточ- 
ным током. Результирующий ток в одном проводнике коллекторной 
обмотки оказывается вдвое большим, чем при однофазном питании: 


Г, = 21/2 а = Па; (290а) 


это необходимо учитывать при расчете линейной нагрузки (см. 
разд. 4 с). Два лежащих один над другим проводника дают, таким 
образом, ток 2 [/а, тогда как при трехщеточном включении по ур. 
(287а) и фиг. 211, 6 они дают только [/а. Число последовательно 


а.) [ 


Фиг. 213. Шестищеточное включение с диаметральными щетками: а) токи; 
6) ис) токораспределение; 6 — диаметральная обмотка; с — хордовая обмотка 
(2В = 40°). 


соединенных витков эквивалентной обмотки, которая 
заменяет коллекторную обмотку обычной трехфазной обмоткой, 
таким образом, вдвое больше, чем при трехщеточном включении 
[ур. (287)], а именно: 

ш = 2/6 а. (290) 


В противоположность трехщеточному включению, нижний и 
верхний слои проводят здесь всегда токи, равные по величине и фазе. 
Поэтому при одинаковой результирующей ли- 
нейной нагрузке потери в меди в обмотке при трехщеточ- 
ном включении и шестищеточном включении с диаметральными 
щетками относятся как 4:3 [см. ур. (288)], т. е. трехщеточное 
включение дает на 33% ббльшие потери в меди, чем шестищеточное 
включение с диаметральными щетками, если ток через щетку при ` 
шестищеточном включении ровно вполовину меньше, нежели при 
трехщеточном включении. 
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Хордовые обмотки при шестищеточном включении 
с диаметральными щетками так же, как и диаметральные обмотки, 
дают симметричное распределение линейной нагрузки, а поэтому 
и кривой возбужденного поля, которая содержит только высшие 
гармонические нечетного порядка. На фиг. 213, с представлено токо- 
распределение для сокращения шага секции на пространственный 
фазовый угол 2В = 40°. Получается та же самая результирующая 
линейная нагрузка, что и при диаметральной обмотке с хордовой 
установкой щеток, если в обоих случаях хордовый угол одинаков 
(2В = 29а, см. фиг. 213, си фиг. 214, 6). 

е. Шестищеточное включение с хордовыми щетками. При хордо- 
вой установке щеток (фиг. 214, а, которая соответствует однофазной 
схеме на фиг. |, 5) во избежание короткого замыкания ротор всегда 
должен питаться от несвязанных обмоток. На фиг. 214, 6 для диа- 
метральной обмотки представлено распределение тока по окружно- 
сти якоря в качестве примера для угла 2а = 40°, на который белые 
щетки сдвинуты из их диаметрального положения. Три двойных 
круга непосредственно около окружности коллектора представляют 
собой токораспределение в нижнем и верхнем слоях, вызванное 
тремя токами через щетки [;, [пи Ги. Со сдвигом белой щетки 
на угол 2а из диаметрального положения поворачивается также 
короткозамкнутая ею секция (указана незачерненным кружком) 
и, так как после каждой короткозамкнутой стороны секции имеет 
место перемена направления тока на окружности якоря, может быть 
сразу указано для любого положения щеток направление тока по 
окружности якоря, вызванное одним из трех токов. 

На фиг. 214, 6 принято, что ток, протекающий через пару щеток, 
равномерно распределяется на обе параллельно соединенные ветви 
якоря. Другое предположение об отношении токов в обеих ветвях 
не имеет влияния на результирующее токораспределение в каждом 
отдельном слое, которое представлено четвертым двойным кругом 
(считая от окружности коллектора), и на результирующее токорас- 
пределение от обоих слоев, которое указано внешним кругом на 
фиг. 214, 6. 

Мы видим из фиг. 214, 6, что в результирующей линейной на- 
грузке (внешний круг) нужно различать 12 зон. В шести зонах, 
каждая из которых занимает угол 60° — 29, результирующая линей- 
ная нагрузка может создаваться обычной трехфазной катушечной 
обмоткой, которая питается щеточными токами [;, [пи Ги и имеет 
ширину (60 — 20, */180°. В остальных шести зонах, каждая из кото- 
рых занимает угол 20, результирующая линейная нагрузка может 
создаваться обычной катушечной обмоткой с шириной 20х/180°, 
которая питается токами, сдвинутыми по фазе относительно токов 
через щетки соответственно фиг. 211, 6. Возбужденные обеими груп- 
пами линейных нагрузок магнитные поля совпадают по фазе, 
следовательно, складываются алгебраически, так как они сдвинуты 
в пространстве на тот же самый фазовый угол (а именно 30°) по окруж- 
ности якоря, что и их токи во времени. 
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Фиг. 214. Шестищеточное включение с хордовыми щетками: а) токи; 8) до 
е) токораспределение; 5) до 4) диаметральная обмотка; 2) 2а = 40°, с) 2а = 
— 90°, 4) 2 а == 140°; е) хордовая обмотка, 2В == 40°, 2 а == 20°. 


Токораспределение на фиг. 214, 6 справедливо только для щеточ- 
ных углов 0 = 24а = 60°. В зонах 60° — 2а один обтекаемый удво- 
енным током через щетку проводник экви- 

валентной обмотки равнозначен двум таким 

Ес) проводникам обмотки ротора. В зонах 2а, 

согласно фиг. 214, Би 211, 6, два обтекае- 

—т мых токами через щетку проводника ротор- 
ной обмотки равнозначны одному провод- 

нику, который обтекается утроенным током 

Фиг. 2141. Кривая возбуж- ветви ротора при трехщеточном включении. 
денного поля фиг. 214, г. Если 29а == 60°, то совпадут белая щетка 
Г с черной щеткой /1 (см. фиг. 214, 6), бе-. 

лая [1 с черной [1/1 и белая щетка [ГГ с черной щеткой Г. Каждые 
два сдвинутые по фазе на 60° тока через щетки объединяются 
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в коллекторной пластине и получается результирующее токорас- 
пределение, которое отличается от такового при одинарном щеточ- 
ном устройстве на фиг. 211, с только тем, что результирующий ток 
сдвигается на фазовый угол а == 30°. 

Если 60° =— 2а = 120°, то мы получаем токораспределение, 
например, для 24а = 90°, представленное на фиг. 214, с. В области 
зоны 2а — 60° ток в нижнем или верхнем слое равен нулю и обте- 
каемый током через щетку проводник эквивалентной обмотки рав- 
нозначен одному проводнику обмотки ротора. В зонах 120° — 
—2а токораспределение такое же самое, как в зонах 2а на фиг. 214, 6. 

Мы должны, наконец, рассмотреть еще область 120° = 2а = 
= 180° (фиг. 214, 4 для 2а = 140°). При этом мы получаем зоны с уг- 
лом 180°— За, в которых результирующий ток в одном слое ротора 
равен нулю, а в другом равен току через щетку, точно так же, как 
в зонах 2а — 60° области углов 60 = 24а = 120°. В остальных зо- 
нах с углом 2а — 120° результирующая линейная нагрузка в каждом 
слое обмотки равна нулю. | 

Теперь мы отнесем еще потери в меди © при хордовой установке 
щеток к потерям в меди @, при диаметральной установке щеток, 
если токи через щетки остаются теми же самы- 
ми. В области 0 = 2а = 60° (см. фиг. 214, фи 213, 6) результирую- 
щая линейная нагрузка в каждом слое, а также потери в меди не 
зависят от угла 2а. В области 60° = 2а = 120° (см. фиг. 214, с) 
в зонах 120° — 2а они те же самые, что и при 2а = 0, а в зонах 
2 — 60°, напротив, в половину меньше, поскольку каждый один 
слой обесточен. Следовательно, 


120 — 2а — 30° 90° — а 
0, (291) 


В области 120° = 24а = 180° в зонах 2а — 120° оба слоя обес- 
точены, а в зонах 180°— 2 а обесточен только один слой; О полу- 
чается, как и в области 60° =— 2а = 120°. 

При тех же токах через щетки 
потери в меди в обмотке будут: 


в области 0°=2а= 60°: @ = (Ц; (291а) 
› › 00°=20=180°: 9 = “О, 
(2915) 7 9 М 9 


Фиг. 215. Отношение 
они представлены на фиг. 215 в зависимости потерь в меди в зави- 


от всей области углов сплошной кривой. Для  симостиот2 а при хор- 
2а = 180° они становятся равными нулю, ДОВЫХ Шетках; 
поскольку тогда роторная обмотка обесточена, чение ео двена. 
так как подводимый к какой-либо щетке ток  дцатищеточное вклю- 
непосредственно отводится через коллектор- чение; ..... с0$ а. 
ную пластину к другой щетке. 

Хордовых обмоток при шестищеточном включении 
с хордовыми щетками избегают, псскольку они дают несимметрич- 
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ное токораспределение по окружности якоря, так что кривая воз- 
бужденного поля содержит также высшие гармонические четного 
порядка см. разд. | А14, фиг. 2, Би 3, с). На фиг. 214, е представ- 
лено, например, токораспределение по окружности якоря для сокра- 
щения ширины секции на угол 2В = 40° при сдвиге щеток на 29 = 
—20° из диаметрального положения. Получающаяся при этом кривая 
возбужденного поля [(х) изображена на фиг. 214, { для того момента 
времени, в котором ток, протекающий через щетку [, имеет свое 
максимальное значение. 

Г. Двенадцатищеточное включение (с хордовыми щетками). 
Чтобы еще более снизить потери в меди и э.-д. с. коммутации (см. 
разд. 7Бу), могут применяться для каждой фазы тока двойные 
щетки с хордовым расположением, как мы это 
уже рассматривали для однофазных машин на 
фиг. 2, 4 до|. Мы получаем тогда представ- 
ленное на фиг. 216 расположение щеток с две- 
надцатью щетками в Двухполюсной схеме. 
Щетки одной фазы должны включаться на две 
отдельные обмотки или ветви обмотки. В этом 
случае, как мы показали при однофазном ще- 

точном устройстве, области между входными 

ми р Двенадца- щетками одной фазы (белые щетки на фиг. 216) 
ние (с хордовыми щет- И ВЫходными щетками одной фазы (черные 
ками). щетки на фиг. 216) для соответственных фаз 
обесточены. На фиг. 214, 6, например, при 

двойном щеточном устройстве оказываются без тока: вызванная 
током [; линейная нагрузка в зонах 2а сверху слева и снизу справа, 
вызванная током [11 линейная нагрузка в зонах 2а снизу слева и 
сверху справа и вызванная током [111 линейная нагрузка в 3зо0- 
нах 2 снизу слева и сверху справа. Ток в зонах 60°— 2а в ниж- 
нем и верхнем слоях остается тогда тем же самым, а в зонах 24а он в 


каждом слое составляет | 3/2 от такового на фиг. 213, 6. Потери 
в меди при тех же самых полных токах через 
щетки будут, следовательно, в области 0 = 2а = 60°: 


3 
60° — 2“ + —- - 2а 
4 120° — а 
{@) — м [9 — 10 “9. (292а) 


На фиг. 214, с при двойных щетках в зонах 120° — 2 аток в каж- 
дой одной фазе равен нулю, т. е. потери в меди составляют только 
3/, от таковых по фиг. 213, 6; в зонах 2с — 60° в каждом слое про- 
текает только половина тока от такового на фиг. 213, 6, потому что 
токи каждых двух фаз равны нулю. Потери в меди составляют, таким 
образом, только */. от потерь в меди по фиг. 213, 6. При этом будет: 

в области 60° = 2а = 120° 


3 1 
8 (120°— 2а) + —- (@«—60°) . 
4 4 15° — а 
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Наконец для фиг. 214, 4 получается, опять же с двойными щет- 
ками, что зоны 24а — 120° снова обесточены, а в зонах 180° — 92а 
в обоих слоях протекает половина тока. Мы получаем в области 
120° = 2а = 180° 


| 
5 (180° — 2) 0 а 
= — =. (292с) 

На фиг. 215 представлены штриховой линией приведенные 
к потерям в меди О, при шестищеточном включении с диаметраль- 
ными щетками потери в меди @ при двенадцатищеточном включении 
в зависимости от шеточного угла 2а, которые позволяют видеть 
уменьшение потерь в меди по сравнению с шестищеточным включе- 
нием (сплошная кривая). 

При двенадцатищеточном включениии хордовой обмот- 
ке токораспределение может быть определено путем наложения 
токов каждой отдельной фазы, для которых мы указали распределе- 
ние токов в разд. [ А1с. При этом получается симметричное распре- 
деление токов, т. е. полный ток от токов каждой отдельной фазы 
внутри двойного полюсного деления равен нулю, и кривая возбуж- 
денного поля содержит только высшие гармонические нечетного 
порядка. 

5. Компенсационная обмотка. При неподвижных щетках в неко- 
торых случаях желательно уничтожить полный ток обмотки ротора 


Е 


м 


Фиг. 217. Компенсационная обмотка К: а) при трех- 
щеточном включении; 5) при шестищеточном вклю- 
чении. 


посредством такового соответствующей обмотки на статоре, так назы- 
ваемой компенсационной обмотки. Для этого пригодны приведенные 
в разд. 6 до 4 эквивалентные обмотки, если они обтекаются обрат- 
ными токами, т. е. концы обмоток меняются. В токораспределениях 
эквивалентных обмоток, которые представлены в разд. Ь до 4 для 
различных роторных обмоток, нужно тогда поменять местами сплош- 
ные и штриховые линии. При трехщеточном включении с диаметраль- 
ной обмоткой компенсационная обмотка К (фиг. 217, а), которая 
питается щеточными токами и расположение которой по окруж- 
ности якоря ясно из фиг. 211, с, должна иметь число последовательно 
соединенных витков на фазу по ур. (287). 
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Для диаметральной обмотки ротора с шестищеточным включе- 
нием и диаметральными щетками (фиг. 217, 6) расположение ком- 
пенсационной обмотки дается фиг. 213, 6, а число последовательно 
соединенных витков на фазу ур. (290). 

При трехщеточном включении с секциями с шагом = 2%/3 
средний круг на фиг. 212 указывает расположение компенсационной 
обмотки, выполняемой в виде кольцевой обмотки, причем каждая 
фаза содержит число последовательно включенных витков, указан- 
ное ур. (289а). Из конструктивных соображений, однако, компен- 
сационная обмотка выполняется как обмотка, распределенная по 
поверхности. Согласно разд. 2с она может выполняться в виде двух 
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Фиг. 218. Двухслойная компенсационная обмотка. 


лежащих друг над другом двухслойных обмоток с ‘шириной сек- 
ций М = 25/3 соответственно внешним четырем кругам на фиг. 212 
с числом витков, последовательно соединенных в фазе по ур. (2895) 
[см. Л. 328а и Б. 

Если хотят избежать четырехслойной обмотки, то компен- 
сационную обмотку можно выполнить также двухслойной. На 
фиг. 218, а представлена такая обмотка на развернутой схеме для 
двух полюсов. Каждые два лежащие рядом и друг над другом про- 
водника дают в первой трети двойного полюсного деления полный 
ток в фазе с током П, во второй трети полный ток в фазе с током 
[т и в третьей трети полный ток в фазе с током Ги. Это подробнее 
поясняется фиг. 218, 6. Первые два лежащие друг над другом про- 
водника дают результирующий ток = — вторые два лежа- 
щие друг над другом проводника — ток Ь = П — Нв их сумма [ = 
— /\ + 2 находится в фазе с током [1. Представленная на фиг. 218, а 
обмотка может вынолняться с 9-ю или также 18-ю пазами на двой- 
ное полюсное деление. Если она выполнена с 9-ю пазами, то полный 
ток каждого паза находится в фазе с током через щетку, если она 
выполняется с 18-ю пазами, то фаза полного тока одного паза не- 
сколько отклоняется от тока через щетку (см. фиг. 218, 6), и только 
полный ток двух пазов дает точную компенсацию в фазе с током че- 
рез щетку. 

Выполненные таким образом компенсационные обмотки унич- 
тожают не только основную гармоническую, но также, помимо 
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колебаний потока при вращении ротора, вызванных зубчатостью, 
и высшие гармонические кривой возбужденного поля якоря. 
Роторные обмотки с хордовой установкой щеток, как правило, 
применяются без компенсационных обмоток. Основная гармо- 
ническая в кривой возбужденного поля могла бы здесь заменяться 
таковой от одной единственной, питаемой токами через щетки 
главной обмотки, расположение и число витков которой вытекает 
из рассмотрений в разд. 24 до {. Чтобы уничтожить также ивыс- 
шие гармонические в кривой возбужденного поля ротора, нужно 
было бы применить две отдельные обмотки, одна из которых питается 
щеточными токами, а другая такими токами, которые смещены отно- 
сительно щеточных токов на 30° и действующее значение которых 


составляет 1/И 3 от тока через шетки. На этом несущественном 
случае мы не будем останавливаться. 


3. Роторная обмотка Латура 


Для того чтобы при петлевых обмотках сделать ненужными 
уравнительные соединения, параллельно петлевой обмотке вклю- 
чают волновую обмотку. Эта объединенная обмотка называется 
в литературе обмоткой Латура [Л. 202] или также «лягушечьей 
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Фиг. 219. Обмотка Латура с нечетным М№/р. 


обмоткой» [Л. 203]. Каждые два лежащие друг от друга на двойном 
полюсном делении по окружности якоря витка петлевой обмотки 
соединяются одним витком волновой обмотки, как это представлено, 
например, для одноходовой петлевой обмотки с М = 18 ир=2 
на фиг. 219, а. Из таких элементов составляется вся обмотка. 
Выделенный на фиг. 219, аболее жирными линиями ход обмотки, 
образованный витком петлевой обмотки и включенным с ним после- 
довательно витком волновой обмотки, соединяет две расположен- 
ные друг от друга на двойном полюсном делении коллекторные 
пластины. Однако эти же точки обмотки якоря соединяются между 
собой также у петлевых обмоток уравнительными соединениями, 
необходимыми для выравнивания неодинаковых потоков полюсов. 
Мы называли их в разд. [ 11, «Якорные обмотки», уравнительными 
соединениями «первого рода». Чтобы выделенный на фиг. 219, а 
более жирными линиями ход обмотки действовал в качестве урав- 
нительного соединения первого рода и через щетки одной полярно- 
сти не протекали вредные уравнительные токи, э. д. с., индуктируе- 
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мая в этом ходе обмотки потоком полюсов или (у машин с вращаю- 
щимся полем) основной гармонической вращающегося поля, должна 
равняться нулю. При ходе обмотки по фиг. 219, а, где левая сторона 
витка волновой обмотки лежит в том же самом пазу, что и правая 
сторона витка петлевой обмотки, это будет всегда в случае, если 
сумма ширин секций 115 петлевой секции и Пу волновой секции, 
измеренных в пазовых делениях, будет равна двойному полюс- 
ному делению, т. е. если 


15 - ии = М/р. (293а) 


Это условие непосредственно следует из звезды напряжений на 
фиг. 219, 6; вектор от 10 к 6 равен и направлен противоположно 
вектору от 5 к 1. Частичные шаги при соблюдении условия (293а) 
могут быть любыми. 
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Фиг. 220. Обмотка Латура с четным М№/р. 


Ур. (293а) также и при четном числе пазов на пару полюсов 
(№/р = четное) является условием того, что при магнитной симмет- 
рии поток в ходе обмотки, образованном из двух последовательно 
соединенных витков петлевой и волновой обмоток, как на фиг. 219, а, 
будет равен нулю. Но это условие при четном числе пазов на пару 
полюсов выполняется также тогда, если витки петлевой и волновой 
обмоток на окружности якоря находятся один от другого на расстоя- 
нии полюсного деления ти 


1$ — Пия. (2935) 


На фиг. 220, а представлен ход обмотки для одноходовой пет- 
левой обмотки с № = 20 ир = 2 ис шириной секций '15$ = цу == 4. 

Из звезды напряжений фиг. 220, 6 мы видим, что вектор от 
10 кб равен и противоположно направлен вектору от 5 к 1. Точно 
так же мы видим из звезды напряжений, что и шаги 11; == Чи = 
—= 1,2, 3, 4 дают результирующую э. д. с., в ходе обмотки равную 
нулю. У обмоток с нечетным М/р ур. (2935) не дает результирующую 
э. д. с., равную нулю, потому что на звезде напряжений (см. фиг. 
219, 6) нельзя провести соединительные линии между концами №/р 
лучей, которые проходили бы параллельно и были бы одинаковой 
длины, как это возможно при №/р четном (см. штриховые линии. на 
фиг. 220, 6). 

На фиг. 221, аи 6 для наглядности петлевая и волновая обмотки 
с элементами обмоток по фиг. 219, а изображены отдельно друг от 
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друга; одинаково расположенные коллекторные пластины должны 
представляться, таким образом, объединенными. Один оборот вол- 
новой обмотки выделен более жирными линиями и позволяет видеть, 
что ‹ волновая обмотка, включенная параллельно одноходовой 
петлевой обмотке, является р-ходовой волновой обмоткой. Чтобы 
получалась одинаковая полярность обмоток, соединенных парал- 
лельно с помощью коллектора, обе обмотки должны быть либо 
неперекрещенными (как на фиг. 221, аи 6), либо перекрещенными 
(см. стр. 98 и 100, т. Г. 

Волновая обмотка может включаться параллельно также и 
к многоходовой петлевой обмотке, причем тогда опять, по существу, 
для элементов обмоток дей- 
ствительны фиг. 219, аи 47 


220, а. При т5-ходовой пет- О —- 


левой обмотке волновая об- 
мотка оказывается 115. р-хо- И 678 ИИ 1219 14 1906 171 
довой обмоткой; т.е. долж- Коко 
но быть а/р = тз = целое 
число. Условия ур. (293а) ; "д 
и соответственно (2935) мо- 

гут выполняться также, 67 
если в пазу рядом лежит 2732282 = 
несколько сторон секций | 

(и `> 1), например при сту- |7] 2243678901299 1 Я 
пенчатой обмотке. Ох УСК 

Согласно разд. [ 120, 
«Якорные обмотки», при 
двухходовых петлевых об- 
мотках с нечетным числом фиг. 221. а) Одноходовая петлевая обмотка; 
пазов на пару полюсов Ь) двухходовая волновая обмотка как часть 
уравнительные соединения обмотки Латура при р == 2. 
первого рода образуют од- 
новременно уравнительные соединения второго рода, которые имеют 
задачей разделить напряжение между коллекторными пластинами 
по концам одной секции петлевой обмотки посредством промежу- 
точной пластины на две равные части. Для двухходовых петле- 
вых обмоток с нечетным М№/р при объединении петлевой и вол- 
новой обмоток не требуется никаких уравнительных соединений 
второго рода. 

В отношении токораспределения по окружности якоря объеди- 
ненная петлевая и волновая обмотка при нечетном №/р ведет 
себя как хордовая обмотка. При шестищеточном включении с хор- 
довыми щетками поэтому в кривой возбужденного поля возникают 
гармонические четного порядка, которые при двенадцатищеточном 
включении отсутствуют. При четном М№/рит!5 = ии, наоборот 
(см. фиг. 220, а), обмотка Латура при шестищеточном включении 
в отношении токораспределения по окружности якоря ведет себя, как 
при двенадцатищеточном включении с хордовыми щетками; следо- 
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вательно, при обмотке Латура с четным №М/ри\!5 = ии И при шести- 
щеточном включении не возникает гармонических четного порядка. 
Это является большим преимуществом обмотки Латура. Единствен- 
ным ее недостатком оказывается несколько худшее использование 
пространства паза из-за меньшего поперечного сечения проводни- 
ков, которое, однако, может оказываться благоприятным для умень- 
шения добавочных потерь в меди из-за вытеснения тока. 


4. Эквивалентная обмотка 


При расчетном анализе процессов в многофазных машинах мы 
будем представлять себе коллекторную обмотку замененной либо 
соединенной в звезду, либо несвязанной обмоткой, которая обте- 
кается токами через щетки и имеет то же число фаз, что и обмотка 


&) ь Ь) Ь с) 


В 4) 2х 


Фиг. 222. Эквивалентные обмотки. 


статора. Для трехщеточного включения на фиг. 222, а непосредст- 
венно в окружности коллектора изображена эквивалентная обмотка, 
соединенная в звезду. Для шестищеточного включения на фиг. 222, 
риски для двенадцатищеточного включения на фиг. 222, 4 указаны 
несвязанные эквивалентные обмотки только для одной из фаз. При 
трехщеточном включении оси фаз обмотки совпадают со средними 
линиями щеток, а при шести- и двенадцатищеточном включениях — 
с соединительными линиями щеток одной фазы. 

а. Число витков и обмоточный коэффициент. В разд. 265 и 4 
мы нашли числа витков эквивалентной обмотки ротора для трех- 
[ур. (287)] и шестищеточного [ур. (290)] включений. Соответствую- 
щий обмоточный коэффициент при диаметральной обмотке с боль- 


шим числом пазов на роторе будет 3/л, а при хордовой обмотке 
3‹/п, если 


. М 
== —— >= с0$ В (294) 


обозначает коэффициент сокращения шага роторной обмотки. При 
хордовых щетках (двенадцатищеточное включение) эти коэффици- 
енты нужно еще умножить на соз а. Таким образом, мы получаем 
для трех-, соответственно шести- и двенадцатищеточного включений 
число витков и обмоточный коэффициент эквивалентной обмотки 
как 

и, = 2/12 а соответ. ш, = 2/6 а; (295 аи Б) 


&, = 3‹/л соответ. Ё, == З5/л . с0з а. . (296баиЪ) 
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Ь. Активное сопротивление. Сопротивление постоянному току 
трехфазной коллекторной обмотки Мы приведем к сопротивлению 
Юр обмотки с однофазным питанием при диаметральной установке 
щеток, которое мы можем рассчитать известным образом, как 
у якорной обмотки постоянного тока, например, по ур. (3195), 
т. 


Юр= т? (297) 


7 @аа` 
При трехщеточном включении по фиг. 223, а и 6 сопротивление 
постоянному току одной фазы коллекторной обмотки, соединенной 
в треугольник, будет - Юр. Эквивалентная обмотка есть 
обмотка, соединенная в звезду, для которой при одинаковых поте- 
рях в меди при токе [ = УЗ [5 фазное сопротивление должно 
составлять-.- от фазного сопротивления обмотки, соединенной тре- 


3 
угольником. Следовательно, сопротивление постоянному току экви- 


валентной обмотки при трехщеточном включении 
4 


При шестищеточном включении и диамет- 
ральных щетках согласно фиг. 213, 6 при диаметральной 


обмотке действующее значение тока в одном а) ь) 

проводнике вдвое больше, чем при однофаз- р 

ном питании тем же самым током через щетки р 5Ар 
УИ 


(одной фазы). Так как теперь эквивалентная 

обмотка также действительна для того же са- 

мого тока через щетку [, потери в меди всех Фиг. 993. 

трех фаз в 4 раза больше, чем при однофазном 

питании, следовательно, сопротивление постоянному току эквива- 
лентной обмотки на фазу 


К 4 
К = = Юр. (299) 
При хордовых щетках сопротивление ЮР; изменяется 


в отношении потерь в меди при том же токе через щетку. Поэтому 
при шестищеточном включении согласно ур. (291а 


и ,) 


в области 0 —< 2а = 60°: КЮ, =* Юь; (300а) 
> › 60—20 < 180 И. ЗК еЮь. (300) 


Эквивалентная обмотка при двенадцатищеточном 
включении действительна для полного тока через щетки одной фазы, 
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т. е. для / = [1/2 + [/2 (см. фиг. 216). Мы получаем согласно ур. 
(292а до с) 


20° 5()° 
в области 0 =3а=< 60°: В. Ар фр, 


120° 3 90° 
(ЗО1а) 
» » 60° —= 2а = 120°: КР о Во 
(301) 
у » 120° = 24а = 180°: К 9 Ко Кр. 
| (301с) 


Активное сопротивление обмотки мы получим путем умножения 
сопротивления постоянному току на отношение сопротивлений К, 
которое может быть рассчитано по разд. ПП 1. 2 до 4, т. [, при учете 
взаимной фазы результирующих токов в верхнем и нижнем слоях. 
Добавочные потери в меди (из-за вытеснения тока) состоят из двух 
частей: части, вызванной фазным током, и части, вызванной комму- 
тацией, которые складываются подобно тому, как для одноякорного 
преобразователя (разд. ПТ АЗа, т. ПЦ). В большинстве практических 
случаев активное сопротивление приблизительно равно сопротив- 
лению постоянному току. 

К активному падению напряжения в коллекторной обмотке 
прибавляется еще падение напряжения в переходном сопротивле- 
нии щеток. Последнее зависит, согласно данным характеристики 
щеток, от тока через щетку и при угольных щетках может подстав- 
ляться для трехщеточного устройства примерно 1 в, а для остальных 
щеточных устройств примерно 2 в. 

с. Реактивное сопротивление рассеяния. Реактивное сопротив- 
ление рассеяния, которое рассчитывается для одной фазы роторной 
обмотки по разд. 10, при шести- и двенадцатищеточном вклчениях 
действительно также и для эквивалентной обмотки; при этих вклю- 
чениях щеток оно зависит от щеточного угла 29. При трехщеточном 
включении реактивное сопротивление рассеяния, рассчитанное для 
действительной фазы коллекторной обмотки, нужно разделить на 3, 
с тем чтобы реактивная мощность рассеяния эквивалентной обмотки 
была такой же, как и в коллекторной обмотке, соединенной треуголь- 
ником (м. также разд. КЗа, т. ШУ). 


5. Полный ток и линейная нагрузка коллекторной обмотки 


Свойства многофазной коллекторной обмотки, исключая рас- 
смотренный в разд. 2с частный случай, определяются главным 
образом основной гармонической результирующего полного потока. 
Согласно ур. (98) и (98а), т. Ш, амплитуда основной гармонической 
полного тока многофазной обмотки 


9— 22 т у (302) 
р 
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где т есть число фаз, р — число пар полюсов, ш — число последо- 
вательно соединенных витков, Е — обмоточный коэффициент (для 
основной гармонической) и / — действующее значение тока в одной 
фазе. . 

Для отдельных величин в ур. (302) мы можем подставлять либо 
таковые одной фазы коллекторной обмотки, либо ее эквивалентной 
обмотки. В обоих случаях, согласно определению эквивалентной 
обмотки, должен получаться тот же самый полный ток 9. Если мы 
подставим величины для эквивалентной обмотки, то при трехщеточ- 
ном включении т = 3, Ё = 3</л, и = 2/12а, и мы получим: 


9—3 2. (303) 
У? аз ар 
Для шести- и двенадцатищеточного включений с диаметральными и 
соответственно хордовыми щетками при сдвиге щеток на 29 из диа- 
метрального положения нужно подставлять т = 3, ш == 2/ба, 
Е = 3‹/п или соответственно 3</лсоз и. Таким образом, 


9—372 2 соотв. @ = ЗУ? 25 [с0$&.. (303) 


? ар м @р 


Результирующая, действующая линейная нагрузка для трех- 
и соответственно шестищеточного включения с диаметральными 
щетками получается как 


А = ме = др г СООТВ. Ат, (304а и 5) 


которую мы положим в основу при расчете э. д. с. коммутации по 
формуле Пихельмайера (разд. 75). Для нагревания эти линейные 
нагрузки, вообще говоря, не являются определяющими. Так, на- 
пример, для трехщеточного включения, поскольку линейные на- 
грузки в нижнем и верхнем слоях сдвинуты по фазе, действитель- 


ная линейная нагрузка оказывается в 2/ИЗ раз большей. 


6. Э. д. с., индуктируемая в коллекторной обмотке 
вращающимся полем 


а. Высшие гармонические вращающегося поля. При всех рас- 
смотрениях мы ограничимся токами, изменяющимися синусоидально 
во времени, так же как мы это допускали, как правило, у асинхрон- 
ных машин (разд. Е?, т. ГУ). Однако вращающееся поле содержит 
тогда еще, даже если мы не будем принимать во внимание колебания 
магнитной проводимости, кроме основной гармонической, также 
высшие гармонические. 

Высшие гармонические будут двоякого рода (см. введение 
к разд. Н, т. ГУ). Одна группа этих высших гармонических вызы- 
вается высшими гармоническими кривых возбужденного поля 
обмоток, которые возбуждают вращающееся поле. Эти высшие 
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гармонические (см. разд. Е2 и 3, т. ПУ) индуктируют в обмотках 
э. д. с., которые мы относим к рассеянию в зазоре (разд. 10Ъ до 9). 

Другая группа высших гармонических вызывается явлениями 
насыщения в железе, которое имеет следствием то, что возбужден- 
ное основной гармонической кривой возбужденного поля вращаю- 
щееся поле отклоняется от синусоидальной формы (разд. Е2Т, т. ГУ). 
Эти высшие гармонические вращаются с той же скоростью, 
что и основная гармоническая вращающегося поля, и индуктируют 
э. д. с. между щетками в коллекторной обмотке, действующее зна- 
чение и частота которых пропорциональны порядку соответствую- 

щей гармонической и отно- 

Ь . сительной скорости между 

<! = р коллекторной обмоткой и 

е И, вращающимся полем. При 

- трехщеточном включении 

они исчезающе малы, по- 

Фиг. 294. Э. д. с. при различных включе- СКОЛЬКУ по разд. Е2, т. [У, 

ниях щеток. особенно проявляется толь- 

ко 3-я гармоническая, а 

индуктированные ею 5. д. с. в связанных трехфазных обмотках 

не выявляются. Однако и у несвязанных коллекторных обмоток 

из-за сравнительно малых обмоточных коэффициентов они столь 

невелики, что не дают заметной добавки к действующему значе- 
нию полной э. д. с. коллекторной обмотки. 

Поэтому при расчете э. д. с., индуктированной в коллекторной 
обмотке, мы можем ограничиться основной гармонической вращаю- 
щегося поля; при этом мы пренебрегаем влиянием секций ротора, 
перекрытых щетками. 

Ь. Однофазное щеточное устройство с диаметральными щет- 
ками. Э. д. с. при многофазном включении мы будем относить к 
э. д. с. при однофазном щеточном устройстве с диаметральными 
щетками (фиг. 224, а). Мы можем определять индуктируемую 
э. д. с. двумя путями. 

Во-первых, рассчитывая ее по ур. (163), т. [, для машин постоян- 
ного тока. Мы получим действующее значение ъ. д. с., если для Фу 


подставим также эффективное значение Ф\ууен = Фу/У 2. Здесь Фи 
есть поток, сцепленный с одной секцией коллекторной обмотки. 
Отношение этого потока к потоку вращающегося поля Ф, 


Ф (+-- У)/2 т 
Я __ . ПХ , ._ ПХ — с} \ = — 
«“=| | вх: [зо ах 5 дэ=® (305) 
(— /)/2 0 


т.е. равно коэффициенту сокращения шага ‹ коллекторной обмотки; 
\ обозначает ширину секции. Если мы обозначим через $ скольже- 
ние коллекторной обмотки относительно вращающегося поля 
(которое только У шунтовой машины с роторным питанием равно 
единице) и через п, синхронную скорость вращения, то получим 
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действующее значение э. д. с., индуктированной в коллекторной 
обмотке при однофазных диаметральных щетках от основной гармо- 
нической Ф, потока в зазоре, 


_ „р <Ф! 
Ер — 29% 7. (306) 


Другой раз мы можем исходить из ур. (126), т. Г, для э. д. с., 
индуктированной в обмотке переменного тока, и получить, если | 
обозначает частоту сети, 


Е =У лоб Ф,. (307) 


Если мы подставим в это уравнение для Ё обмоточный коэффи- 
циент для обмотки, равномерно распределенной по окружности, 
т. е. & = 2‹/л, и обозначим через и, число витков питаемой одно- 


фазно обмотки при диаметральных щетках, то получим: 


Ео =2У 2,5} <Ф.. (307а) 
Если мы обратим внимание на соотношения 
ш, =2/4аи} = пр, (З07Ь и с) 


то увидим, что по ур. (306) и (307а) получаются одинаковые значе- 
ния ДЛЯ Э. Д. С. 

с. Трехщеточное включение. В этом случае (фиг. 224, 65) напря- 
жение на щетках получается непосредственно из потенциального 
круга: 


3 ат/= 3 
Ев = У Ер=уУ 2 Узчьз ‹Ф, = и 7. г. $1. <Ф., (308а) 


которое соответствует фазному напряжению 


1 х 1_р <Ф 
= — —- Фф —— 2 -- —, Ь 
Е= > Ер=У 2 %р5} ‹Ф, 52 5п1 у (308Ъ) 
4. Шести- и двенадцатищеточное включения. Так как диамет- 
ральное положение щеток является лишь частным случаем (а именно 


а ==0) хордового положения, мы выразим э. д. с. сразу для хордо- 
вых щеток. По фиг. 224, с мы получаем: 


Е = Ев = Ёр с0$% —=2 У 9 юр5с‹Ф, соз а= 22 51, т соб а. 
(309) 


7. Процессы в секциях ротора, перекрытых щетками 


а. Э. д. с. 8®,, индуктированная основной гармонической вра- 
щающегося поля. Процессы в перекрытых шетками секциях рото- 
ра аналогичны таковым у однофазных машин (см. разд. [А8). Наряду 
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с э. д. с. коммутации 8, возникает еще индуктированная вращаю- 


щимся полем «э. д. с. вращающегося поля», которая проявляется 
подобно тому, как для однофазного двигателя. Поэтому мы обозна- 
чаем.ее здесь также через $» хотя, собственно говоря, она является 


э. д. с. вращения. У шунтовой машины с роторным питанием (разд. 
р) коллекторная обмбтка неподвижна относительно обмотки, при- 
ключенной к сети. Тогда э. д. с. $», индуктированная основной гар- 


монической вращающегося поля, как и у однофазной машины без 
сдвинутого по фазе коммутирующего поля, не зависит от скорости 
вращения. 

У машин со статорным питанием это, напротив, не имеет места, 
а именно, 8» пропорциональна скольжению ротора относительно 


вращающегося поля, и исчезает, следовательно, при синхронной 
скорости вращения ($ == 0). Э. д. с. вращающегося поля в машине 
со статорным питанием ведет себя поэтому при постоянном вращаю- 
щемся поле точно так же, как результирующая из э. д. с. покоя 
у однофазного двигателя при постоянном пульсирующем поле 
иэ. д. с. вращения в некотором постоянном коммутирующем поле, 
которая при синхронной скорости вращения полностью уничтожает 
э. д. с. покоя (см. разд. [ В4с). 

Если мы умножим действующее значение э. д. с. покоя, которая 
индуктируется изменяющимся во времени синусоидально пульси- 
рующим потоком Ф, [ур. (8а)], на скольжение 5, то получим индук- 
тируемую в машине со статорным питанием основной гармониче- 
ской Ф., вращающегося поля э. д. с. между смежными коллектор- 
ными пластинами 


8, =УИ2 ти, $ ‹Ф, ут г, 1 <, (310) 
Здесь ш, => гр/2ка [ур. (7)] есть эффективное число витков между 
смежными коллекторными пластинами, которое только у одноходо- 
вой петлевой обмотки (а = р) равно числу витков одной секции 
ротора; с есть коэффициент сокращения шага роторной обмотки 
[ур. (294)], который для диаметральной обмотки равен единице. 
У машин с роторным питанием в ур. (310) следует 
р АЛл подставлять $ == ]. 

Ь. Э. д. с. коммутации. Э. д. с. коммутации 
в секции ротора определяется изменением тока 
в этой секции, когда она во время короткого замы- 
кания щетками переключается из одной фазы об- 
мотки в другую. Вообще, правда, имеет место еще 
влияние остальных одновременно замкнутых нако- 
Фиг. 295. Фазы ротко шетками сторон секций, лежащих в тех же 
тока. пазах, что и рассматриваемая секция, но это влия- 
ние при стремящейся к прямолинейной коммута- 
ции также пропорционально изменению тока в рассматриваемой 

секции и может учитываться индуктивностью Ё секции. 
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о. Трехщеточное включение. Если мы запишем 
для суммарных токов одной фазы, протекающих через щетки Г, 
П, ТИ (см. фиг. 225), 


п=у2 [11 ®ё 1 ==У2 [зщ (& — 2«/3) 
и (З1Та дос) 
11 == 2 Гз1 (@Ё — 4*/3), 


то, согласно разд. [СТ, т. 1, возбужденное ими в пространстве 
вращающееся поле вращается по часовой стрелке. Если мы теперь 
представим себе ротор, вращающийся в направлении вращающегося 
поля, т. е. также по часовой стрелке, и будем считать (произвольно) 
линейные нагрузки, изображенные на фиг. 211, с сплошными ли- 
ниями, положительными, а штриховыми линиями отрицательными, 
то за время от { — Т,/2 до Ё -- Т,/2 ток в секции, перекрытой щет- 
кой [ на фиг. 21], с (зачерненные стороны секции над щеткой /), 
будет меняться от 


— пни — т т |: —=*) + 150°] (312а) 


(6) 


—иш==— и вт [(#- 2%) | 30] (8125) 


(см. также разд. [ А7с). При этом мы получим среднее значение 
э. д. с. коммутации 


__ ип Е Иив ®Ть 1. о) ЕЁ, 
Вии Е МЕЧИ [сов В оо ТЕ) ой, (312) 


5 уз 5 


В тех же пазах, в которых находятся стороны секции, перекры- 
той щеткой, протекает еще ток, не зависящий от коммутации: 


. И УГ. т) УГ _ 
ити = Уз а $11 (ы 5 —— Уз с0$ ® (313а) 


(см. фиг. 211, с) в верхнем слое (и —{, 1; В нижнем слое), поток 


рассеяния которого индуктирует в секции, перекрытой щетками, 
некоторую эъ. д. с. ,-[ (и, соответственно, среднее значение за время 
[—Т,/2 = В = + Т,/2), 


а оМ 2М оТ 
РАЙ фр, в ой .р. 
5/ — а Уза ГР Узать 2 / 
(313 и с) 


При вращении ротора в направлении вращающегося поля она 
противодействует э. д. с. коммутации 8 у, 
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При изменении направления вращения ток в короткозамкнутой 
секции будет меняться от 


. 21. Т, \ о 
и и=— и 5 [®(# — 2) -{ 30°] (З14а) 
ДО 


(о Е. Ть 
— ши= — пузо |5 (Е- 2) + 150|. (3145) 
Знак у Г,/2 для того же тока будет обратным знаку в ур. (312 аиЪ). 
В выражении для э. д. с. 8,„ В Ур. (312) в связи с этим изменится 
знак у со$ Г,/2. Фаза 8; с направлением вращения не меняется. 
При этом мы получаем среднее значение 5. д. с., индуктированной 
потоками рассеяния в короткозамкнутой секции ротора, которую 


мы коротко обозначим через 8&„, как 
___ ___ о®Гь 1. 2М . ®Гь [. . 
и 0$“ — ут! +5“ $1П в ат‘ й: 


(314) 


Она находится в фазе с током через щетку, которая замыкает нако- 
ротко рассматриваемую секцию [см. ур. (311а)]. Знак «--» перед 
первым членом соответствует вращению ротора в направлении 
вращающегося поля, а знак «—» противоположному направлению. 
Так как последнего случая избегают, то знак «—» заключен в скобки. 

Индуктированную в короткозамкнутой секции э. д. с. мы можем 
разложить на две составляющие, одна из которых (р), по существу, 


пропорциональна скорости вращения, а другая (8), напротив, 

практически не зависит от скорости вращения. Если мы запишем 
! и 

Зи 8-8 и (315) 

и обратим внимание, что за исключением очень малых скоростей 

вращения соз ® Т,/2 = 1 изпо Т,/2 => ®Г,/2, то составляющая, 


зависящая от скорости вращения, как и у однофазной машины 
(разд. [ А7с), будет: 


ИИ «Гь [, . 
Ви ==-Г С0$ . аТ, ` 1, (315а) 
а практически не зависящая от скорости вращения составляющая 
Г 2М й ®«Гь Г, . 
® =— (1 ей, 3155 


Индуктивности М и Г. определяются, главным образом, соот- 
ветствующими пазовыми индуктивностями. Последние при- 
близительно относятся как и/л, где и есть общее число сторон сек- 
ций, лежащих рядом в пазу, а и — число секций ротора в пазу, 
замкнутых накоротко щеткой. При и = и будет М == С. 


Оценим порядок величин действующих значений О О” И буи На число- 
вом примере. Для рассмотренного в разд. В6бЪ в качестве примера трехфазного 
последовательного двигателя, по ур. (21) 6;=6 — 1-2 а — а/р) #к == 0,8— 
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— 0,08-—- 0,5 . 0,413 == 0,926 см и при синхронной скорости вращения 
к= 1412 см/сек. При этом при синхронной скорости период коммутации 
будет Т», == 0,000655 сек и угол ®ТГ,/2 = 0,1029 == 5,9°. Тогда соз ®Гь/2 == 
== 0,995, зп ®Т»/2 == ®Г,/2 == 0,1029. С этими числовыми значениями $\у— 
== (0,995/0,000655)[Г/а == 1517. 1/а и, например, при М/Ё = 1 будет $1, == 
==272 [[/а, т.е. $ у == 12451. [/а. 

С возрастанием скорости вращения Ф”уостается практически неизменной и 
эта составляющая в 6 \у, с увеличением скорости вращения становится все мень- 
ше.С уменьшением скорости вращения $ упадает, тогда как &\у изменяется лишь 


1 . 
очень незначительно. Так, например, мы получаем при 3 синхронной скорости 
‹ 


с0$ «Г,/2 == 0,953, 
зто Ть/2 = 0,304 и ®Т»/2== 
= 0,309. При этом будет 
$ т-=484 [1/а, == 270Г.1/а 
и $ „== 215[1/а. При п = 
— 0,211 результирующая 
э. д. с. становится равной 
нулю; при еще меньшей 
скорости вращения она ме- 
няет свой знак (см. фиг.227). 


Для = синхронной ско- 
рости вращения нафиг. 226, а 
нанесены ток через щеткуй,, 
фазные токи — ии И 
—йпиы (причем принято 
а=1и М =[), а также 
Э. Д. С. буи 1 в зависи- Фиг. 226. Токи (выделенная штриховая линия, 
мости от временного угла © — еСЛИ & у имеет максимальное значение) иэ. д. с. 
их сумма $ у выделена более бу, ©”, Фи в зависимости от ®Ё: а) трехще- 
жирной кривой. В качестве Точное включение; ь) шестищеточное включе- 
примера для того случая, ние; п == п/3. 

КОГДа 5. Д. С. 6 уимеет мак- 
симальное значение, жирной 


штриховой линией указан ток в короткозамкнутой щеткой / секции ротора 
при прямолинейной коммутации. 


В. Шестищеточное включение. Мы рассматри- 
ваем секцию, одна сторона которой на фиг. 213, 6 находится над 
или на фиг. 213, с слева от зачерненной щетки Г. Процесс комму- 
тации аналогичен таковому при однофазном питании (разд. [ А7С). 

Для суммарных входящих в щетки Г, [1, [11 токов (зачерненные 
щетки на фиг. 213, В и с) можно опять считать справедливыми ур. 
(311 а до с). Мы можем тогда рассчитать э. д. с. коммутации, вызван- 
ную током Г, (первый двойной круг около круга коллектора на 
фиг. 213, Би с), и учесть влияние (других) токов [пи Гиг как и при 
трехщеточном включении. 

Для ут мы получим тогда то же значение, что и в разд. [ А7с 
[УР. (28а и Ъ)]. При диаметральной обмотке (фиг. 213, 6) Г, почти 
вдвое больше, чем при хордовой обмотке (фиг. 213, с) или при трех- 
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щеточном включении (фиг. 211, с). Секция находится теперь еще 
под влиянием тока 11/2а — ии/2а, который протекает в кажяом 
слое Втех же пазах, в которых находится рассматриваемая корот- 
козамкнутая секция (см. фиг. 213, фи с). Для обоих слоев этот ток 


по ур. (311 Ъ и с) 1,/а— #/а =—(УЗ-И 21а) соз ®ё. Он добавляет 
К ПОЛНОЙ 5. д. с., вызванной потоками рассеяния, в короткозамкну- 


той щетками секции составляющую в, и, соответственно, среднее 
значение 8,„ за период короткого замыкания: 


Зем , 2УзЗмМ . от, . 
и—=— И 38М ;, бо М 1, (31ба и Б) 


При этом получается результирующая э. д. с. , 


___ —__ ®«Ть 2 Узм . ®Ть [. . 
И 0$ —5— Е _ аТ, °#) (316) 


причем знак, заключенный в скобки, опять соответствует вращению 
ротора против направления вращения поля. Из сравнения с ур. 
(314) мы видим, что при тех же значениях #; и Ё,, т. е. если при шести- 


щеточном включении секции ротора достаточно укорочены (фиг. 
213, с), составляющая, зависящая от скорости вращения [у 
в ур. (315а)], при обоих включениях щеток оказывается той же самой, 
тогда как составляющая, практически не 
зависящая от скорости вращения ($) при 
шестищеточном включении и М = Г, полу- 
чается вдвое большей, чем при трехщеточ- 
ном включении. 

При диаметральной обмотке и том же 
полном токе роторной обмотки ток, входя- 
щий в щетки одной фазы, вдвое меньше, 
чем при трехщеточном включении (разд. 
24); Г при шестищеточном включении с 
диаметральной обмоткой примерно вдвое 
Фиг. 227. Коэффициент Е больше, чем при трехщеточном включе- 
-[Ур. (317)] и Зу/ у. о НИИ. Таким образом, при обоих располо- 

в зависимости от |5.  жЖениях щеток и диаметральной обмотке 
для того же результирующего полного тока 

произведение /.[ практически остается тем же самым, и поэтому, по- 
скольку при трехщеточном включении М ==[., э. д. с., индуктируемая 
потоками рассеяния в короткозамкнутой секции, также та же самая. 


Для !/з3 синхронной скорости вращения, которой соответствует фиг. 226, а 
при трехщеточном включении, на фиг. 226, Ь для диаметральной обмотки 
(М == 0,5Г)) нанесены ток через щетку #», фазные токи #11; ри — И; (при 
однофазном питании), а также составляющие э. д. с. по ур. (316): 


И . и УЗ ‚ ®Ть ‚ __ УЗ %Ё.; 
ви [в 65) ат. и и — ат, $1 — п = а 1 


(З1ба и Ъ) 


и их сумма этув зависимости от временного угла ©. В качестве примера, для 
случая, когда 5. Д. с. ®у имеет максимальное значение, указан сильнее выде- 
ленной штриховой линией ток в короткозамкнутой щеткой [ секции ротора 
при прямолинейной коммутации. 


На фиг. 227 приведен коэффициент 
Е==с0$ ее — УЗзт Е, (317) 
который при вращении ротора в направлении вращающегося поля, 


путем умножения на [1/аТ» =ГУ2 П/аТь . эп ®Ь дает э. д. с. 


коммутации для шестищеточного включения при диаметраль- 
ной обмотке и для трехщеточного включения при М == Г [ур. (314)], 
в зависимости от относительной скорости вращения 1 — $. Кривая 
6 представляет собою отношение действующих значений 


э. д. с. при прямолинейной коммутации и любой скорости вращения 
кэ. д. с. при синхронной скорости вращения, если ток через щетки 
остается неизменным. Сравнивая ее со штриховой прямой, мы видим, 
что 8, не пропорциональна скорости вращения; при вышесин- 


хронной скорости она повышается быстрее, а при нижесинхрон- 
ной быстрее падает, нежели пропорционально скорости вра- 
щения. 

у. Выводы и заключения. Согласно исследованиям 
в разд. аи В, в короткозамкнутой секции ротора потоками рассея- 
ния индуктируется э. д. с. [ур. (314) и (316)], которая находится 
в фазе с током щетки, перекрывающей эту секцию, и которую мы 
в итоге будем называть э. д. с. «коммутации», так как она пропор- 
циональна току через щетку. Эта э. д. с. содержит также составляю- 
щие, вызванные токами, которые протекают в тех же пазах, что и 
ток короткозамкнутой секции, но не подвергаются коммутации. 
Коэффициент Р [выражение в квадратных скобках в ур. (314) и 
(316)], который путем умножения на (Г/аТ,) и дает э. д. с. коммута- 
ции, при вращении ротора в направлении вращающегося поля 
с возрастанием скорости приближается к значению единица (см. 
фиг. 227), соответствующему постоянному току. С уменынением 
скорости вращения он падает, чтобы, наконец, при известной малой 
скорости вращения поменять свой знак. Э. д. с. коммутации при 
неизменном токе через щетку больше не пропорциональна скорости 
вращения ротора, а содержит еще некоторую составляющую, кото- 
рая практически не зависит от скорости вращения (см. фиг. 227). 
Эта составляющая при больших скоростях вращения по сравнению 
с полной э. д. с. коммутации не очень ощутима, но может, если 
ротор вращается в направлении поля, при малых скоростях враще- 
ния значительно уменьшать полную э. д. с. коммутации. 

Для диаметральной обмотки и тех же полных 
входящих или выходящих токах одной фазы через щетки при 
шестищеточном включении с диаметральными щетками — э. д. с. 
практически та же, что и при трехщеточном включении. Оба рас- 
положения щеток дают тогда по разд. 4 также одинаковые резуль- 


1 Р. Рихтер 321 


тирующие полные токи. При трехщеточном включе- 
нии 5. Д. с. коммутации для того же тока через щетки не зави- 
сит от укорочения ширины секции, пока 
последнее не равно примерно т/3. 

Если мы при шестищеточном включении впо- 
следующем будем оценивать влияние  укорочения ширины секции. 
и отклонения положения щеток от диаметрального, то для упроще- 
ния при высоких скоростях вращения мы можем не учитывать отно- 
сительно малого влияния на э. д. с. коммутации токов в других 
фазах. Тогда мы можем принимать во внимание только те изменения 
тока в короткозамкнутой секции, которые вызываются током щетки, 
замыкающей секцию накоротко (например первый двойной круг 
на фигурах разд. 24), и учитывать положение сторон секций. Если 
последние лежат в разных пазах, то э. д. с. коммутации оказывается 
вполовину меньшей, чем при расположении их в одних пазах. 

Мы сравниваем э. д. с. коммутации 8 сэ. д. с. 5, при диамет- 


ральной обмотке и диаметральных щетках при тех же токах через 
щетки и предполагаем при хордовой обмотке и хордовых щетках 
такие отклонения от диаметра, что стороны короткозамкнутых 
секций попадают в разные пазы. 

Как при хордовой обмотке и диаметральном положении щеток 
(см. фиг. 213, си фиг. 213, 6), так и при диаметральной обмотке 
с хордовыми щетками (см. фиг. 214, Би и фиг. 213, 6) у =, 12, 


если мы исключим известные граничные случаи, при которых 
стороны короткозамкнутых щетками секций попадают в одни и те 
же пазы (например хордовая обмотка с 2В = 60° и диаметральными 
щетками). При хордовой обмотке и хордовых щетках также & „= 


=. 8/2, как это следует из сравнения фиг. 214, 4 с фиг. 214, р. 


При двенадцатищеточном включении (хор- 
довые щетки), напротив, $ „= 6 и /4, поскольку ток в одной стороне 


секции меняется не от { до —1, а от # до 0 и соответственно от 0 до 
—$. 
Благодаря применению хордовой обмотки при диаметральных 
щетках или хордовых щеток при диаметральной обмотке — э. д. с. 
коммутации, таким образом, уменьшается при шестищеточном вклю- 
чении и том же токе через щетки примерно до1/., а при двенадцати- 
щеточном включении примерно до "/.от э. д. с. коммутации при 
диаметральной обмотке и диаметральных щетках. При этом мы пре- 
небрегаем индуктивностями лобовых соединений и рассматриваем 
только такие положения щеток, при которых все короткозамкнутые 
секции находятся в разных пазах. Таким образом, двенадцатищеточ- 
ное включение (с хордовыми щетками) благоприятно для значи- 
тельного уменьшения 5. д. с. коммутации. При этом, конечно, сле- 
дует принять во внимание, что согласно разд. 4 при том же токе через 
щетку результирующий полный ток при хордовой обмотке и при 
хордовых щетках меньше, чем при диаметральной обмотке и диа- 
метральных щетках. 
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Если для приближенного расчета э. д. с. коммутации 6 у, исполь- 
зовать формулу Пихельмайера [ур. (29), разд. ТА7с) и умножить 
э. д. с. 9 одной секции на отношение р/а [р ‚ р/а = щь, 
ур. (7)], то получится приблизительно э. д. с. коммутации 6, 
приведенная к смежным коллекторным пластинам: 


$ = 201, . 10-8 в. (318) 


Если ввести тогда при трехщеточном включении линейную нагрузку 
по ур. (304а), а при шести- и двенадцатищеточном включении линей- 
ную нагрузку по ур. (3045), то для машин без демпферной обмотки 
(разд. 96) можно приблизительно полагать: 


Машины со статорным питанием 
Трехщеточное включение (диаметральная 

или хордовая обмотки) 2-8 
Шестищеточное включение с диаметраль- 
ными щетками и диаметральной обмот- 

КОЙ 6-8 
Шестищеточное включение с хордовой об- 
моткой и диаметральными щетками или 


7 


с диаметральной обмоткой и хордовыми (318а) 
щетками С=45 
Двенадцатищеточное включение 63,5 


Шунтовые машины с роторным пи- 

танием, у которых регулировочная 

обмотка помещена вблизи открытия паза 
Шестищеточное включение С = 4 
Двенадцатищеточное включение Е —3 


У двухходовых петлевых обмоток необходимо заботиться о том 
(например, путем применения уравнительных соединений третьего 
рода или вспомогательной обмотки Шраге пофиг. 234, с), чтобы 
напряжение секций ротора промежуточными пластинами делилось 
на равные части. У машин с демпферными обмотками можно под- 
ставлять в формулу Пихельмайера примерно 0,8 от значения 6. 

Практически следует ожидать безыскровой работы при значениях 


$» не больших, чем примерно 8 -- в, = 2,5 в. 


с. Результирующая э. д. с. Следует различать три составляющие 
э. д. с., индуктированной в короткозамкнутой щетками секции 
якоря: э. д. с. коммутации 8, э. д. с. 8», вызванную основной 


гармонической, и э. д. с. 8„ ‚ вызванную высшими гармоническими 


вращающегося поля, которые мы будем еще рассматривать в разд. 8. 
Э. д. с. 8, пропорциональна току через щетку и имеет ту же частоту, 


Что и этот ток, а именно частоту сети {. Э. д. с. 8 к, пропорциональна 


скольжению и имеет частоту скольжения 3 тогда как частоты 
э. д. с. 8» отличаются от $ и при больших скоростях вращения 


кратны частоте сети { [УР. (321)]. 
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Несмотря на то, что частоты э. д. с. 8, и8 в, Различны, мы можем 


их векторно складывать. При этом суммировании речь идет только 
о коротком времени, в течение которого секция внутри коммутаци- 
онной зоны перекрывается щеткой. Если вести рассмотрение от 
щетки, то э. д. с. &„, имеет частоту сети, поскольку ротор вращается 


с (1—9) синхронной скорости. Если мы запишем для потока: 
. хт \ 

71 — Ф, $ | — = ) , (319) 
где х обозначает текущую координату по окружности статора, то, 
если рассматривать со стороны статора, э. д. с., индуктированная 
в одном короткозамкнутом щеткой витке, будет: 


В Е ва Ф 0$ [! — ^^, (3192) 


где ‹ — коэффициент сокращения шага секции [ур. (294)] обмотки 
ротора. 

Малая область на окружности статора, в которой рассматривае- 
мая секция оказывается замкнутой накоротко, определяется рас- 
четной шириной щетки 6, [ур. (21)]. Так как мы считаем здесь 
э. д. с. коммутации по среднему значению за период короткого замы- 
кания, введем также и для э. д. с. 8, среднее значение 
за период коммутации. Если мы представим себе 65, 
приведенной к окружности ротора, то это среднее значение 
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кт =, к, 4х = тв Ах 50<Ф, с0$ в; 
—6/2 
(3195) 
для малого угла лб,/2т синус может быть положен равным углу. 
При ЭТОМ МЫ получаем действующее значение э. д. с., индуктиро- 


ванной основной гармонической вращающегося поля, 


бк, => ФСФ, ГУ 2, (319с) 
где $ есть скольжение, а и, — соответствующее число витков 
между смежными коллекторными пластинами [ур. (7)]. 
Действующее значение &,„ по ур. (319с), так же как и 8, не 
является действующим значением одной секции якоря за период 
короткого замыкания, а действующим значением всех секций, вхо- 
дящих одна за другой в короткое замыкание. Каждая короткозамк- 
нутая секция проходит все значения э. д. с. от ее положительных 
до отрицательных максимальных значений, как мы показали это 
в разд. ГА7Ь для однофазной машины. 
Мы можем определить теперь результирующую э. д. с. 8. из 
индуктированной основной волной вращающегося поля 3. д. с. 
6», И э. д. с. коммутации 8, в короткозамкнутой секции якоря. 


При этом мы примем, что фазовый угол между э.д.с. Еа, индукти- 
рованной в роторной обмотке, и током через щетку [. задан. При 
рассмотрении различных типов машин мы будем определять этот 


324 


угол. Здесь мы примем его произвольно и учтем только, что в дви- 
гательном режиме при нижесинхронной скорости он острый, а при 
вышесинхронной скорости — тупой. Мы предполагаем шунтовую 
или последовательную машину со статорным питанием. 


То, что И находится в фазе с током через щетку [г (см. вывод 
в разд. Б), не дает еще окончательного указания, совпадает ли 
э. д. с. коммутации И по фазе с [, или оказывается с ним в проти- 
вофазе, так как при изменении направления вращения изменяется 
также и направление бу если фаза /[; сохраняется. На фиг. 381, 


т. [, было показано, что 9 совпадает по фазе сэ. д. с., индуктиро- 


ванной при вращении секции в поле, созданном самим током якоря [1. 
Направление этого поля (стрелка А на фиг. 228, а) изображается 


Фиг. 228. Результирующая ъ. д. с. $, — -- с при различных скоростях 


$ 
1 
вращения и направлениях п относительно синхронной скорости 11. 


на рисунках соединительной линией от середины ротора к щетке, 
если ток из щетки выходит. 

На фиг. 228, 6 до 4 стрелки п обозначают направление вращения 
ротора, а и. — направление вращения поля. Положительная ось 
обмотки, которая указывает направление поля, возбужденного 
самим током ротора [:, показана направлением тока Г; (см. фиг. 
228, а). Перпендикулярно ей лежит ось а короткозамкнутой щет- 
ками секции якоря; она принята произвольно слева направо (фиг. 
228, 6 до 4. 

На фиг. 228, 6 предположено направление врашения ротора 
против вращающегося поля. Индуктированная врашающимся 
полем э. д. с. в секции ротора 8» отстаетот Ех в роторной обмотке 
на четверть периода (фиг. 228, 6’), поскольку вращающееся поле 
сначала достигает оси (шетки) роторной обмотки, а затем оси сек- 
ции а. При принятом направлении вращения обмотки ротора ось 
секции а приближается к направлению возбужденного током [+ 
магнитного поля. Э. д. с. вращения в этом поле совпадает по фазе 
сэ. д. с. коммутации и, следовательно, по разд. [ АЗа направлена 
противоположно по отношению к фазе тока |. Результирующая 


ИЗ в и $, дает, исключая э. д. с. Я Э. Д. С. 8. =», -- р В ко- 


роткозамкнутой секции якоря, определяющую искрение под щет- 
ками, 
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На фиг. 228, си 4 принято вращение ротора в направле- 
нии вращающегося поля; фиг. 228, с соответствует нижесинхронной 
скорости (п < и1), а фиг. 228, а вышесинхронной скорости (п >> п). 


На векторной диаграмме фиг. 228, с’ Еги 8, сохраняют то же 


направление, что и на фиг. 228, 6’, поскольку вращение поля отно- 
сительно ротора остается тем же, что и в случае фиг. 298, в’. Э. д. с. 


коммутации О напротив, меняется на обратную, так как направ- 


ление вращения относительно фиг. 228, 6 изменяется. 

Диаграммы на фиг. 228, 6’и 228, с’ справедливы для рассмотре- 
ния как со стороны неподвижного статора, так и со стороны вращаю- 
щегося ротора. Только в первом случае линию времени нужно пред- 
ставлять себе вращающейся с угловой скоростью в: = р®:, а во 
втором со скоростью 56. = 5$р®, (см. разд. Ва, т. [У). Таким обра: 
зом, в обоих случаях оси вращаются в одном и том же направлении, 
так как $ положительно. При обоих рассмотрениях, следовательно, 
вращающееся поле сперва набегает на ось щеток, а затем на ось 
секции, так что э. д. с. в, всегда отстает по фазе относительно 
э. д. с. ЁЕ/. 

Если мы рассматриваем векторную диаграмму при вышесинхрон- 
ной скорости (фиг. 228, 4) со стороны статора, т. е. ось времени 
нужно вращать с угловой скоростью в; по часовой стрелке, то Ет 
и 5 к, Меняют свои знаки по сравнению с диаграммами на фиг. 228, Ь’ 
и 228, с’, поскольку изменяется относительное движение между 
ротором и вращающимся полем; 8, ‚ как и на фиг. 228, 6’ и 228, с’, 


отстает по фазе относительно Ех. Если мы, напротив, рассматри- 
ваем процессы со стороны ротора, то линия времени должна вра- 
щаться с угловой скоростью 58:, следовательно, так как 5 отрица- 


тельно, противоположно ®,:. Тогда в, упреждает по фазе Е, 
потому что вращающаяся линия времени сперва набегает на ось 
секции а, а затем на ось щеток. Э. д. с. коммутации 8, имеет то же 


положение относительно [1, что и на фиг. 228, с’, так как направ- 
ление вращения осталось тем же самым. 

Э. д. с. 8», вызванную высшими гармоническими кривой поля, 
мы не можем векторно складывать в той же плоскости с обеими 
другими э. д. с., поскольку каждая отдельная гармоническая 
6 Имеет другую частоту, отличную от частоты 5 э. д. с. 8 в, [см. 
ур. (321)]. Мы получаем поэтому полное действующее значение 
э. д. с. от всех вступающих одна за другой в короткое замыкание 


секций: 
= (8,- 8») -- №. (320) 


Это действующее значение, однако, не является единственной 
мерой для искрения под щетками. Большое значение имеет также. 
максимальное значение э. д. с., которое при учете отдельных гармо- 


нических &„ оказывается значительно большим, чем | 28. 
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8. Влияние высших гармонических 


В разд. аи Б мы будем предполагать шуйтовую маши- 
ну со статорным питанием; на других коллекторных 
машинах мы остановимся в разд. с. 

а. Вызванные распределением обмотки при отсутствии тока 
в роторе. При расчете э. д. с., индуктированной во всей обмотке 
ротора, мы могли ограничиваться основной гармонической вращаю- 
щегося поля, ‘поскольку вызванные распределением обмотки высшие 
гармонические мы относили к рассеянию (см. разд. 6). Однако эти 
высшие гармонические могут иметь значительное влияние на 5. д. с. 
&ю, Индуктируемую в одной секции ротора; они повышают как 
максимальное, так и действующее ее значения. В дальнейшем мы 
ограничимся действующим значением э. д. с.; ее изменения во вре- 
мени исследованы в обстоятельной работе автора [Л. 217 а до ‹], 
на которую здесь и следует сослаться. 

Представим себе магнитное поле в воздушном зазоре, сна- 
чала созданное одной статорной обмот- 
кой, и предположим, что токи во времени изменяются синусо- 
идально и что прорезь паза очень узкая. 

Если мы обозначим через о, окружную скорость основной волны 
кривой возбужденного поля (или возбужденного ею врашающегося 
поля) относительно неподвижной обмотки статора или неподвиж- 
ных щеток роторной обмотки, то отдельные гармонические у-го 
порядка вращаются относительно статорной обмотки или непо- 
движного ротора со скоростью =- ч1/\ (см., например, стр. 49, т. П). 
При этом [см. также: разд. Е2Ъ и ур. (213), т. [У] верхний отрица- 
тельный знак соответствует всем отдельным гармоническим, вра- 
щающимся против основной волны (у = о, 11, 17, ...), а нижний 
положительный знак всем гармоническим, вращающимся в сторону 
основной волны (у =7, 13, 19, ...). Частота э. д. с., индуктирован- 
ных высшими гармоническими в обмотке статора и также в непо- 
движной обмотке ротора, равна частоте сети, так как 
число полюсов каждой отдельной гармонической пропорционально 
ее порядковому числу. Э. д. с., индуктированные отдельными гармо- 
ническими индукции в воздушном зазоре в одной секции ротора, 
изменяют свою частоту и величину со скоростью вращения ро- 
тора. 

Если мы введем порядковые числа \ отдельных гармонических, 
вращающихся с основной волной, положительными (у =1, 
7, 13, 19,...), а порядковые числа вращающихся в про- 
тивоположную сторону отдельных гармонических 
отрицательными (у = —5, —11, —17, ...), то относитель- 
ная окружная скорость \-й отдельной гармонической относительно 
вращающегося ротора будет: 


= (1—9 0. (321а) 
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Последняя определяет частоту и действующее значение э. д. с. вра» 
щающегося поля $. Если мы отнесем ее к действующему значе- 
® 


НИЮ &)› ‚ при неподвижном роторе (1 — $ = 0), то получим 
У, 


5, __ Лу __ 1 __ 91 
бк, 0 Лур.0 Л 91 


В этом отношении э. д. с., индуктированная в одной секции вра- 
щающегося ротора \-й гармонической индукции в воздушном 
зазоре, и ее частота меняются относительно этих значений при 
неподвижном роторе. Для отношения амплитуд у-й гармонической 


и основной волны кривой возбужденного поля мы получаем по ур. 
(181), т. Г: 


—1— (1—9. (321) 


6 

Ры *. (322а) 

Ав %5 
уУ-ая гармоническая теперь вращается относительно статорной об- 
мотки, т. е. также и относительно неподвижного ротора 
со скоростью ч:/у, поэтому мы получаем соотношение э. д. с., кото- 
рые будут индуктироваться в секции ротора при коэффициенте 
сокращения шага 


. к . У т 
су =ЕЗШ У ЭТУ 5 


5 5 (3225) 
у-й гармонической и основной гармонической при неподвижном 
роторе (индекс 0) 
оо 
О К, 


Если мы перемножим ур. (321) и (322), то получим соотношение 
э. д. с., индуктированных в одной секции ротора \-й гармониче- 
ской при любой скорости вращения и основной волной при непо- 
движном роторе: 


5 5) 
1 ды м, (322) 
У А, $1 У $5191 


|) =. (323) 
О К, 

В [Л. 217а] показано, что э. д. с., индуктированные в секции 
ротора отдельными высшими гармоническими, вообще имеют различ- 
ные частоты, отличные от частоты э. д. с., индуктированной основ- 
ной гармонической. Только при синхронной скорости вращения 
($ = 0) и известных малых нижесинхронных скоростях вращения, 
а именно, $ == 3/4, 6/7, 9/10, 12/13, ..., для известных высших гармо- 
нических кривые возбужденного поля получаются той же частоты. 
Действующее значение не зависит тогда от соответствующего поло- 
жения рассматриваемой секции ротора в момент # = 0 на окружности 
статора. Полное действующее значение для всех секций получается. 
таким же, как и в предположении, что все высшие гармонические 
дают э. д. с. различных частот. Если мы ограничимся в этих частных 
случаях полным действующим значением, то получим [см. 
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ур. (155), т. [] общее действующее значение э. д. с. как квадратный 
корень из суммы квадратов всех отдельных волн кривой возбуж- 
денного поля, вызванных отдельными гармоническими. Для суммы 
квадратов всех высших гармонических колебаний, приведенной 
К О ‚ Получим: 


5? — У “= У( К, \ 1) (5 <) = 
° э=— 5,1, — 11, 13... — Ва, | у у ‘5: 9, 


У —2а-эе-а-9- (=). 248 


Основная гармоническая 5х, пропорциональна величине сколь- 
жения 5. Если мы приведем ее также к бр, „ ТО будет: 


#1 = 


= ==5. (3245) 
ао 

При этом получается, наконец, полное действующее значение, при- 
веденное к э. д. с., вызванной основной гармонической при непо- 
движном состоянии . —$ =0), 


ыы —=УИе-е —=Уя-Р а. (324) 


Чтобы оценить величину 8., мы примем во внимание только последний 
член (1 — $)2/\? в квадратных скобках ур. (324а), поскольку прочне члены 
с 1/\3 и 1/\* дают очень малую составляющую г°. Если мы, далее, предположим 


статорную обмотку с шириной зоны т/З ис бесконечно большим числом пазов 


(4 == со), то по ур. (148), т. 1, при коэффициенте сокращения шага секции 
$ =1 (диаметральная обмотка) 
У 


& = 


2 зт у 30° | = " | 


и мы получим тогда по ур. (324а) для диаметральной секции на роторе 
(5/1 = — 1) 


=а-9/ У | СУ мау — 
у=5, 1, 11,. 


—(1— 5) 5 == 0,0464 (1 — $), * 


* У А — ие —_ УХ 
2А. — 1) 3(2) — Г ть 
у=1, 5.7, И, 2 мы 8 0 — ^ ) 
«< | 
У Е -( =) У [Л. 218, сноска стр. 245] и 
= = _ 
1 
а = 36 = [Л. 218, стр. 245]. 


> 
| 
5 
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Действующее значение всех высших гармонических э. д. с., индуктированных 
потоком в воздушном зазоре в диаметральной секции ротора, в этом случае 
(4 == со) составляет, таким образом, при синхронной скорости вращения 
(5 == 0) только около 5%, а при двойной синхронной скорости 10% от э. д. с. 
основной волны при неподвижном роторе. 


При учете только трех последних членов суммы в ур. (324а) 


(55, /У5 51) =; ‚ГДес; есть коэффициент рассеяния в зазоре об- 
(9 о 
[1 
мотки статора, как это видно из сравнения с ур. (2445), т. [У. При 
«холостом ходе» машины, когда поток в воздушном зазоре возбуж- 
дается только статорной обмоткой, мы можем, таким образом, 
написать: 


е3 2 (1 — 5)* 05 (326) 


Числовые значения 65, для диаметральных обмоток сопоставлены 


на стр. 155 [ур. (251а)], т. [У; для двухслойных хордовых обмоток 
они могут быть взяты по фиг. 101, а, т. [У. Так, например, при 
5, = 0,014] для диаметральной обмотки и 4 = 3 при синхронной 


скорости вращения получается г, = У 0,0141 = 0,119; иными сло- 
вами, действующее значение всех высших гармонических э. д. с. 
$» составляет при синхронной скорости вращения около 12%, 


а при двойной синхронной скорости 24% от действующего значения 
основной гармонической (8 в, 5) при неподвижном роторе. Для этого 


случая на фиг. 230 представлены =, [ур. (324а)], г: [ур. (3245}] 
и 8[ур. (324)] соответствующими кривыми для [; =0. 

Ь. Влияние тока ротора. В наших выводах и в числовом расчете 
мы предполагали, что магнитное поле возбуждается только статор- 
ной обмоткой, а обмотка ротора не обтекается током. Вообще же 
по обмотке ротора также протекает ток и тогда поле в воз- 
душном зазоре создается обмотками ста- 
тора и ротора вместе. 

У шунтовых машин со статорным питанием активный ток [5щ, 
приведенный по э. д. с., индуктированной потоком в воздушном 
зазоре, устанавливается таким, что основная гармоническая кривой 
возбужденного поля, создаваемая /[5» и активным током 1» ротор- 
ной обмотки, пропадает (см. фиг. 283). 

Тогда в [-ом основном положении шеток, т. е. 
когда ось щеток совпадает с осью статорной обмотки (см. разд. 10 
при одинаковом числе фаз в статоре и роторе 


У 
55105 


] [лу (327а) 


[5щ == — Пл ==— 
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и по ур. (181), т. 1, результирующая кривая возбужденного поля 
получается: 


3 У? 5, | Ы | т 
Г (х, 1: = — = С Тю шве) $10 (5) 
| $: \. п 
(ры Е, ) т м7") ... |. (327) 


1 


Если шетки смещаются из [-го основного положения на угол а, 
то для роторной обмотки в ур. (181), т. 1, нужно подставлять кри- 
зую возбужденного поля с (хл/т -- а) вместо хл/т. Чтобы основная 
гармоническая, вызванная токами [5% И Пи, Опять пропадала, 
ток |1ш должен упреждать ток [5» на угол а во времени, так как 
тогда (при постоянной фазе [5») будет: 


[5% $11 | —х = — — Поз || а) — |х= а )|. (328а) 


Если в ур. (181), т. [, мы подставим [5 вместо Ги 5 вместо 
то получим кривую возбужденного поля статорной обмотки. Если 
мы подставим в Ур. (181), т. 1, (®«Ё- о) вместо @Ёи (хл/т -- а) 
вместо хл/т, то получим при [1 вместо Ги ш: вместо ш кривую 
возбужденного поля роторной обмотки. Сумма даст нам результи- 
рующую кривую возбужденного поля. Для у-ой ее гармонической 


мы получаем: 
3 у 2 < , | . хп 
Ё (х, === р [Я и 5, [ну )— 


вы т за [ад (= |), (8285) 


где верхний знак перед ЗУ 2/л соответствует отдельным гармониче- 
ским 5, 13, 17, ... порядка, а нижний — гармоническим 7, 11, 
19, ... порядка; верхний знак перед ухл/т и соответственно у (хл/т -- 
-—- а) действителен для гармонических 5, 11, 17, ... порядка, а ниж- 
ний для 7, 13, 19, ... порядка. Поскольку в нашем рассмотрении 
мы не обращаем внимания на знаки кривых воз- ‚ 
бужденного поля, мы можем без учета знаков за- И 
писать: 


р 
3ЗУ2 ®; 1 хп Е 
И ий В: ——=)|— 
(хх, 0, | ор (№. {55,5 | У— р 
51 с: у. — 
ея |(ы у )-+и )= |}, (329) 
Фиг. 229. 


если будем вводить в это уравнение порядковые чис- 
ла гармонических, вращающиеся с основной волной, 
положительными (у = 7, 13, 19, ...), а вращающихся про- 
тивоположно гармонических (у = —5, —11, —17, ...) отрица- 
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тельными. Фазовый угол между амплитудами составляющих, 
вызванных статором ($,) и ротором (Г.,), результирующей амп- 
литуды А, будет (1 — »)а (см. фиг. 299). Таким образом, мы 
получаем амплитуду \-ой гармонической результирующей кривой 
возбужденного поля как 


А, = 5:- [1 — 254, соз (1 — у) а = 
3У2 м. Г, . "51 
— = > ВИ в, —- 1 9 


или приведенную к амплитуде кривой возбужденного поля намаг- 
ничивающего тока 


У 
— 255, ы, 59. с0$ (1 — у) а, (330а) 
1 


А. — 3 


к 


А, 1, и Е 
А Г "51 т ыя 55: @1 90 


1 


С во; (8305) 


и при этом по ур. (322), (323) и (324а), если мы, как и раньше, пре- 
небрежем членами с 1/3 и 1/\* по сравнению с (1 — 5$)?/\?, 


ч-9 (т) Х [+ 


У—=—5, Т, — 1, 13, воз 


Е 


Е, \? Ее Е 
+=) а» 0$ (1 — ) .| (331) 
"1.1 $1 7Й 


Если мы запишем 


а= (1-2) т/б, (31а) 


где @ проходит все целые отрицательные и положительные числа 
(включая 0), то для нечетного & (1 — у)а равно нулю или целому 
положительному или отрицательному числу, кратному 2л. Эти 


значения а соответствуют по разд. 10с [-му основному положению 
щеток. Мы получаем при этом 


, [Го я 15 5) ``] 
ли 


51 -[, 
у—=—5, Т, — 11, 13, о2о 


Для четных 5, при которых мы обозначаем шеточный угол в ур. 
(331а) как [-ое основное положение шеток (см. разд. 10с), будет 
для у = —5, 7, —17, 19, —29, З1, ... соз (1 — \)а = —1, тогда как 
ДЛЯ У =— 11, 13, —23, 25, —35, ... с0з (1 — »)а = --1. Таким 
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образом, для П-го основного положения щеток мы получаем: 


а У [+ 


у=— 5, 7, —17, ... 


[== 
-- |= 55, —_ У у (351) 
у = — 11, 13, — 23, ... ° 


При числовом решении ур. (331), (3311), (3311) возникают сом- 
нения, какие значения обмоточных коэффициентов следует подстав- 
лять при вращающемся т так как т — р 
ного поля изменяется с 
положением щеток на 
коллекторе. Можно: по- 
казать [Л. 217], что 
э. д. с., индуктирован- 
ная в секции ротора кри- 
вой возбужденного поля 
обмотки ротора, имеет | Я 5 


тот же вид, что иэ5. д. с., Ф 930а. Отно льная дей 

. д Фиг. 230а. Относительная действующая э. д. с. 
вызванная статорной об- зысших гармонических при синхронной ско- 
моткой с тем же числом рости вращения ий == ль! — | в зависимости 


пазов на полюс и фазу, от угла сдвига щеток \ = а; в, для одной и той 
если ширина щетки ра- же диаметральной ( ) и хордовой секции 
вна коллекторному де- (— ——), ®в(..:) для секций, перекрытых 
лению и число пазов 'ро- щетками; 4=49,== 95 =. 

тора равно числу плас- 

тин коллектора. В этом случае мы можем подставлять для, зна- 
чения, которые получаются, если ни одна секция не замыкается 
щетками накоротко. 

В [-ом основном положении по ур. (3311) при равенстве чисел 
‚пазов на полюс и фазу &5 /55, — Е, /51, =0. 9. д. с., вызванная 
нагрузочными токами, становится равной нулю, и получаются та- 
кие же сравнительно малые значения для ,, как и при отсутствии 
тока в роторе (кривые [, =0 для 4, = 95 = 3 на фиг. 2305). 

Во П-ом основном положении, т. е. если щетки сдвинуты на 
фазовый угол в пространстве 30° или нечетный кратный ему угол 
относительно [-го основного положения, отношения 655 [55, И & [51 
обмоточных коэффициентов статорной и роторной обмоток для каж- 
дой из 95, 7, 17, ... гармонических складываются, тогда как для 
остальных они вычитаются, причем получаются сравнительно боль- 
шие значения 8. 

На фиг. 230а сплошной линией нанесены рассчитанные по ур. 
(331), (331) и (331и) значения относительной э. д. с. ®& для 4 = 
=, = 95 = 3, $ = 0 ий == Ци! 1, =1 в зависимости от щеточного 


угла п == а; г, растет не непрерывно от [-го основного положения 
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(И = 0) до П-го основного положения (\ = 30°), а обнаруживает 
верхние значения и низшие точки. Число верхних значений в обла- 
сти 0 = 1 = 60° равно числу пазов 45 на полюс и фазу в статоре. 
Наибольшее верхнее значение только для нечетного 95 возникает 
при п = 30°, а для четного 95, напротив, при л = (45 — 1)30°/95 
[Л. 217‹]. Штриховая кривая на фиг. 230а действительна для укоро- 
чения секции в статоре и роторе на одно пазовое деление. Значения 


ё, на фиг. 230а нужно еще ум- 04 

ножить на имеющее место отно- ; 

шение А = Г/»/Г, (например 3) 1. 

и на относительную скорость , 

вращения | — 5. С возрастанием 01 

95 падает 8 [Л. 217‹]. 0 х 


0—4 Г 90 


Фиг. 2306. бурь в, (=) не Фит 280 Мгновенные значения 
= 3 В. а И ОТ у=— м 

У =в — =" взависимост у гармонических в секциях, пере- 
= | — $. При нагрузке в неблаго- крытых щетками; 9; =4, Ч <= 3, 
приятном положении щеток для =1; у=1,25; Ч==а == — 30° 
й=3, 9==91== 9% == 2 и 3; для из [-го основного положения. 


ротора без тока (Г; == 0) прид=3. 


Выведенные уравнения справедливы для одной и той же секции 
ротора. Для искрения под щетками определяющей является, однако, 
э. д. с. соответствующей секции, перекрытой щет- 
кой. Действующее значение э. д. с. всех последовательно входя- 
щих в короткое замыкание секций может быть [Л. 2176] при небла- 
гоприятном положении щеток еще несколько больше, чем в одной 
и той же секции. 

Для нашего примера с диаметральными секциями получается 
пунктирная кривая &ов на фиг. 230а. 

Принимая, что отношение Й = Пь/1Т, = 3 и статор и ротор 
имеют диаметральную обмотку, на фиг. 230Ъ нанесены &в И 8 для 
д==д =95=2 и 3 при неблагоприятном положении щеток в зави- 
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симости от относительной скорости вращения у = 1 —$. Мы видим, 
что высшие гармонические кривой возбужденного поля могут 
сильно увеличивать относительное действующее значение в. Для 
4 =3 уже при 1,28, а при а=2 даже при 1,06 синхронной 
скорости вращения = достигает значения при неподвижном ро- 
торе. 

Для искрения под щетками определяющим является, правда, 
не только действующее значение, а также максимальное значение, 
которое, однако, может еще больше увеличиваться, чем действую- 
щее значение. 

Фиг. 230с показывает мгновенные значения относитель- 
НОЙ Э. Д. с. высших гармонических в перекрытых щетками секциях 
ротора (приведенные к амплитуде э. д. с., которая индуктируется 
основной волной при неподвижном роторе) в зависимости 
от временного угла ®Ё, тока ротора, если ротор вращается с у = 
= 1,25 синхронной скорости. Кривые построены для 9, = 4, 9; = 3 
и й = 1, если ротор, статор и они оба обтекаются током и щетки 
сдвинуты из [-го основного положения на | == а == — 30°. Слабые* 
линии указывают огибающие кривые. Например, при й == 3 отно- 
сительное максимальное значение э. д. с. высших гармонических 
составляет 3.0,31 == 0,93, тогда как относительное максимальное 
`значение э. д. с., вызванной основной гармонической ($ == —0,25}, 
составляет только 0,25. 
`’ Если щетка шире коллекторного деления и в пазу рядом лежит 
больше сторон секций, то э. д. с., индуктируемая высшими гармо- 
ническими в |-ом основном положении больше не равна нулю, но все 
же меньше, чем во’ П-ом основном положении. 

с. Другие коллекторные машины. У машины со статорным пита- 
нием с особой обмоткой возбуждения (разд. Е) 
коллекторная обмотка ротора компенсируется статорной обмоткой. 
При этом щетки стоят в [-ом основном положении и вращающееся 
поле возбуждается особой обмоткой. В отношении высших гармони- 
ческих э. д. с. 8р эта машина ведет себя как шунтовая машина со 
статорным питанием со щетками в [-ом основном положении. 

У последовательной машины токи в обмотках 
статора и ротора принудительно находятся в постоянном соотноше- 
нии. В разд. В8Ь мы исследуем для этого частного случая влияние 
высших гармонических в зависимости от положения щеток. 

У шунтовых машин с роторным питанием коллек- 
торная обмотка является только добавочной регулировочной обмот- 
кой, которая помещается в пазах первичной обмотки и обтекается 
вторичным током. Поэтому результирующая кривая возбужден- 
ного поля определяется, главным образом, обеими бесколлектор- 
ными обмотками, как у обычной асинхронной машины. 

В то время как у шунтовой машины со статорным питанием (разд. 
а и Ь) относительное положение кривых возбужденного поля пер- 
вичной и вторичной обмоток определяется (постоянным) щеточным 
углом а, их относительное положение у машины с роторным пита- 
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нием непрерывно меняется, так что встречаются все положения 
вторичной и первичной обмоток. Поэтому в среднем машина с ротор- 
ным питанием будет вести себя примерно так, как шунтовая машина 
со статорным питанием с положением щеток между Г-ым и П-ым 
основными положениями. 

Точнее можно проследить процессы с помощью уравнений, кото- 
рые были выведены нами для кривых возбужденного поля асинхрон- 
ных машин в т. ГУ. Так, по ур. (220) и (214а) мы получаем кривую 
возбужденного поля для у-й гармонической первичной обмотки, 
приведенную к кривой неподвижной статорной обмотки у машины 
с роторным возбуждением, и по ур. (227), (227а) и (220а) — создан- 
ную %-й гармонической вторичной обмотки кривую возбужденного 
поля с током, индуктированным у-й гармонической первичной об- 
мотки, по ур. (287). 

Сумма этих кривых возбужденного поля есть результирующая 
кривая возбужденного поля у-Й гармонической, приведенная к 
неподвижной обмотке статора. 

Секция коллекторной регулировочной обмотки теперь вращается 
со скоростью —(1 — $):. Мы получаем поэтому относительную 
скорость как сумму скорости у-й результирующей гармонической 
и 1—3. 

4. Высшие гармонические, вызванные явлением насыщения. 
Из-за явления насыщения вращающееся поле, вызванное основной 
гармонической кривой возбужденного поля, по сравнению с сину- 
соидальной формой уплощается (разд. Е2, т. [У). Получающиеся 
в результате этого высшие гармонические, в противоположность 
рассмотренным в разд. а до с высшим гармоническим, вращаются 
относительно первичной обмотки с той же скоростью, что и 
основная гармоническая. В то время как их составляющая к пол- 
ной индуктированной в коллекторной обмотке э. д. с. исчезающе 
мала (разд. 6), она может становиться заметной в отдельных сек- 
циях ротора, перекрытых щетками. 

Если вторичная обмотка является коллекторной обмоткой (шун- 
товая или последовательная машины со статорным питанием), 
частота э. д. с., индуктированной в секции ротора, равна $\{, где 
{ есть частота сети, а ее действующее значение пропорционально 
скольжению, т. е. для всех скоростей вращения пропорционально 
также э. д. с. 8», индуктированной основной гармонической вра- 


шающегося поля. У машины с роторным питанием коллекторная 
обмотка неподвижна относительно первичной обмотки, частота 
э. д. с., индуктированной в секции ротора, тогда равна у}, а ее дей- 
ствующее значение не зависит от скольжения. 

Составляющая высших гармонических в 5. д. с. вращающегося 
поля 8х, вызванная явлением насыщения, проявляется не в столь 
большой мере, как составляющая, вызванная распределением 
обмоток. Согласно разд. Е?2}, т. [\, явление насыщения вызывает, 
главным образом, 3-ю гармоническую. Индуктируемая ею 5. д. с. 
в секции коллекторной обмотки может быть уничтожена, если 
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ширина секции равняется (1 -- 1/3), однако по разд. АЭЬ и с хор- 
довые секции при хордовых щетках могут применяться 
только при двенадцатищеточном включении, чтобы избежать гармо- 
нических четного порядка в кривой возбужденного поля. 


9. Устройства для улучшения уничтожения искрения 


а. Выбор обмотки. Правильным выбором обмотки может быть 
уничтожено искрение и без применения добавочных полюсов. Этот 
выбор должен делаться, с одной стороны, с учетом возможно мень- 
шей э. д. с. коммутации, с другой стороны — с учетом возможно 
меньших высших гармонических в кривой поля. 

В разд. 7с мы видели, что при шестищеточном включении с хор- 
довой обмоткой э.`д. с. коммутации по сравнению с трех- 
щеточным включением, а также по сравнению с шестищеточным 
включением с диаметральной обмоткой может быть снижена почти 
наполовину. Дальнейшее уменьшение почти до 1/., по сравнению 
с трехщеточным включением получается при двенадцатищеточном 
включении с хордовыми щетками, а сверх того—путем увеличения 
числа щеток и фаз. 

Обмотка Латура (разд. 3) с нечетным числом пазов на пару полю- 
сов (см. фиг. 219, а) ведет себя в отношении э. д. с. коммутации ана- 
логично хордовой обмотке. При четном числе пазов на пару полюсов 
при 1,; =". = М№/2 р (см. фиг. 220, а) получается диаметральная 


обмотка, а при т; = Ту 7 №/2р — хордовая обмотка. Обе об- 


мотки ведут себя аналогично обычным диаметральной или хордовой 
обмоткам. Хотя по фиг. 220, а кажется, будто э. д. с. коммутации 
при обмотке Латура по сравнению сэ. д. с. при обычной хордовой 
обмотке наполовину уменьшается, так как короткозамкнутые щет- 
ками одной полярности витки петлевой и волновой обмоток лежат 
в различных пазах, но нужно обратить внимание, что в тех же самых 
пазах, в которых лежат короткозамкнутые щетками одной поляр- 
ности витки волновой обмотки, находятся витки петлевой обмотки, 
короткозамкнутые щетками другой полярности. 

Чтобы ограничить э. д. с. &ю, Индуктируемую высшими гармо- 
ническими вращающегося поля, нужно по возможности уничто- 
жить эти высшие гармонические вращающегося поля. Благоприят- 
ным для этого является возможно большее число пазов как в 
статоре, так и в роторе и укорочение ширины секций в статоре и 
в роторе (см. разд. 8, фиг. 230а). Обмоток, у которых кривая воз- 
бужденного поля содержит также гармонические четного порядка, 
следует избегать. Это хордовые обмотки при трехщеточном вклю- 
чении или при шестищеточном включении с (одинарными) хордо- 
выми щетками. Если при шШестищеточной схеме с хордовыми 
щетками желательно применить хордовую обмотку, тогда следует 
выбирать обмотку Латура с четным числом пазов на пару полю- 
СОВ 7115 =пу, При которой в кривой возбужденного поля не воз- 
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никает гармонических четного порядка. То же справедливо и для 
обычной. хордовой обмотки и двенадцатищеточном включении. 

Кроме того, желателен не слишком малый воздушный зазор 
между статором и ротором, поскольку, согласно разд. 8 Ь, высшие 
гармонические кривой поля, вызванные токами нагрузки, при 
большом воздушном зазоре (больше /,!) становятся слабее. Наконец, 
чтобы ограничить высшие гармонические, вызванные явлением 
насыщения, магнитная напряженность в зубцах должна выби- 
раться не слишком высокой (см. разд. [ ПВЗ, т. Пи Е, т. ПУ), 
так что магнитная характеристика не должна очень отклоняться 
от прямолинейной. 

Уничтожение высших гармонических кривой поля путем при- 
менения благоприятной для этого обмотки является особенно 
важным для машин с регулированием посредством сдвига щеток, 
поскольку, как мы показали в разд. 8 Ъ, в известных положениях 

щеток могут образовываться особенно сильные выс- 
шие гармонические. 
У больших коллекторных машин даже при петле- 
вой обмотке только с одним витком на коллекторную 
пластину получается уже недопустимо большая 5. д. с. 
Фиг. 231. 8ю, от основной волны вращающегося поля. Поэтому 
Промежу- приходится применять многоходовые петлевые обмот- 
точная ки, которые содержат иногда также уравнительные 
пластина. соединения третьего рода (разд. Г 13, «Якорные об- 
мотки»). Для этого подходит также многоходовая об- 
мотка Латура. Заводами Шкода [Л. 219] применяется обмотка,1 
выполняемая аналогично обмотке на фиг. 68 — «Якорные об- 
мотки», у которой, однако, включены все возможные уравни- 
тельные соединения второго рода. Для уменьшения 5. д. с. 8„, 
между смежными коллекторными пластинами располагаются 
также промежуточные пластины, посредством которых разде- 
ляется напряжение между концами одного витка [Л. 13 и 
14]. Такое устройство простейшего вида с промежуточной плас- 
тиной указано на фиг. 231, причем соединительный проводник 
к промежуточной пластине нужно представлять себе не на внешней 
поверхности ротора, авсвободной от поля внутрен- 
ней части ротора. Завод Шорха применяет для разделения 
напряжения описанные в заключении разд. Б вспомогательные 
секции (см. фиг. 234, 6), которые включаются к концам основной 
секции. Если в середине вспомогательной секции делается отвод 
(в точке а на фиг. 234, 6) и соединяется с промежуточной пластиной, 
последняя делит напряжение между концами основной секции 
практически на две равные части [Л. 221]. 


1 Эта обмотка в противоположность указанию к фиг. 68 выполнима также 
для и = нечетное, на что обратил мое внимание д-р Каудерс. Условия 
для этого: М/2р = целое и и; = #/2р-- 1, у. = А/2р —1, если обмотка вы- 
полняется неперекрещенной. 
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Многоходовые петлевые обмотки с такими вспомогательными 
секциями (см. фиг. 324с) были предложены впервые Шраге, который 
исследовал также подробно выполнимость этих обмоток. 

р. Демпферные обмотки. В разд. 8 Ь мы показали, что высшие 
гармонические вращающегося поля, которые зависят от распре- 
деления обмоток, т. е. от формы возбужденного поля, могут давать 
значительную долю полной э. д. с., которая индуктируется полем 
в воздушном зазоре в витках ротора, перекрытых щетками. Прин- 
ципиально высшие гармонические могут уничтожаться посред- 
ством многофазных короткозамкнутых обмоток, которые распо- 
лагаются в пазах статора и каждая наматывается для числа полю- 
сов той высшей гармонической, которая должна быть уничтожена 
[Л. 210]. В каждой из таких обмоток не должна индуктироваться 
э. д. с. отосновного поля. Менее существенным было бы, чтобы фазы 
располагались по окружности якоря точно на 2/т, полюсного деле- 
ния высшей гармонической, если т, есть число фаз короткозамкну- 
той обмотки. Чтобы можно было выполнить такую обмотку для 
у-й гармонической, в которой не индуктируется эъ. д. с. отосновной 
волны вращающегося поля, число пазов на полюсное деление 
должно делиться на порядковое число у. Достичь этого, однако, 
тем труднее, чем выше порядковое число уничтожаемой гармони- 
ческой. 

5-я гармоническая часто уже дает составляющую, превышающую 
50% э. д. с., индуктированной высшими гармоническими, так что 
уже кое-что достигается, если удается уничтожить эту гармони- 
ческую. При трехфазной обмотке статора с 5 пазами на полюс 
и фазу это возможно; короткозамкнутая обмотка может быть вы- 
полнена здесь трехфазной. Обычно, однако, число пазов на полюс- 
ное деление меньше 15. Тогда короткозамкнутая обмотка для 5-й 
гармонической больше не может быть выполнена таким образом, 
чтобы на нее не влияла основная гармоническая. Если несмотря 
на это все же желательно применить ее, то приходится считаться 
с известными остаточными напряжениями, вызванными основной 
гармонической, и сделать их безвредными путем достаточно боль- 
шого сопротивления короткозамкнутой обмотки. 

Более эффективна такая короткозамкнутая обмотка, однако, 
если она располагается на роторе, так как скорость высшей гармо- 
нической по отношению к ротору для практически встречающихся 
скоростей вращения оказывается значительно большей, ` нежели 
по отношению к статору (см. разд. 8 Ъ). Основная обмотка ротора 
может тогда очень легко выполняться с числом пазов на полюс 
кратным 5, и т,-фазная короткозамкнутая обмотка получается 
если т, = №/2ру = 2. Так, например, при 10 пазах на полюс- 
ное деление получается т, = 10/5 =—2, т.е. двухфазная обмотка 
(фиг. 232, а), тогда как при М№/2р==15 выполнима трехфазная 
короткозамкнутая обмотка (фиг. 232, Ь). 

Такая короткозамкнутая обмотка пригодна также для умень- 
шения индуктивности секций ротора, перекрытых щетками, и 
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в связи с этим уменьшения искрения под щетками. Чтобы показать 
это, мьь можем пренебречь активным сопротивлением коротко- 
замкнутой обмотки при больших изменениях тока, которые при- 
водят к искрению под щетками. Предположим, например, основную 
обмотку диаметральной обмоткой при шестищеточном включении 
и пренебрежем лобовым рассеянием и взаимным рассеянием между 
проводниками, лежащими в одном пазу. Полем в зазоре, возбуж- 
денным какой-либо фазой короткозамкнутой обмотки, мы прене- 
брегаем, потому что оно демпфируется другими фазами. Для одного 
проводника в пазу пусть будет индуктивность Г. С обозначениями 
нафиг. 232, сполучаются 
а) тогда уравнения напря- 
РМ (РМ ИРА СРО И жений 


РА ет ` "р Р Р 
10 $94. 
Я ыы ря ` зы 2 д и 


миммням ум м? а 4: 
[72245078 По в 106 49, =0. 
ям Ам. м 


(332 аи Б) 


Из последнего уравне- 
ния мы получаем &, = 
—=р—0,41. Подставляявур. 
(332 а), получаем 8 = 
— 3,21 АЙ тогда как 
Фиг. 232. Короткозамкнутые обмотки на рото- б@3  короткозамкнутой 
ре: а) двухфазная; 6) трехфазная; с) демпфи- обмотки было бы 8 = 
рование для случая 6. —=4Г, 4/4. Таким обра- 
зом, индуктивность пе- 
рекрытой щетками секции ротора уменьшается до 80%. При трех- 
щеточном включении получается такое же демпфирование. 
Высшие гармонические вращающегося поля, вызванные насы- 
щением и являющиеся следствием уплощения кривой поля, 
также могут уничтожаться посредством многсфазных коротко- 
замкнутых обмоток. Эти гармонические, согласно разд. 8 4, вра- 
щаются относительно первичной обмотки с синхронной скоростью. 
У машин со статорным питанием их скорость по отношению к ро- 
тору пропорциональна скольжению. Поэтому целесообразно рас- 
полагать короткозамкнутую обмотку на статоре. По разд. ЕЁ, 
т. ГУ, практически имеет место, главным образом, 3-я гармони- 
ческая. Так как у трехфазных обмоток число пазов на полюсное 
деление, как правило, делится на 3, короткозамкнутая обмотка 
для каждой фазы может быть выполнена так, что в ней не индук- 
тируется э. д. с. от основной гармонической. Короткозамкнутая 
обмотка для каждой фазы может выполняться в виде обмотки с од- 
ним пазом; тогда число фаз получается т==9, числу пазов на 
полюс и фазу основной обмотки. 
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На фиг. 233 в качестве примера представлена статорная обмотка 
с д = 3 паза на полюс и фазу и под ней соответствующая (трех- 
фазная) короткозамкнутая обмотка для уничтожения 3-ей гармони- 
ческой в кривой поля. Если короткозамкнутая обмотка по фиг. 233 
располагается на роторе, то уравнения, соответствующие ур. 
(332а и Ь), показывают уменьшение индуктивности секции до 0,667. 

До сих пор мы принимали, что демпферная обмотка выпол- 
няется таким образом, что в ней не индуктируется э. д. с. от основ- 
ной гармонической вращающегося поля. Если демпферная обмотка 
в машине со статорным питанием располагается 
на роторе и обмоточный коэффициент одной фазы для основной 
гармонической отличается от нуля, то индуктированные в демп- 
ферной обмотке токи при нижесинхронной скорости врашения 
создают двигательный, а при вышесинхронной скорости генератор- 
ный вращающие моменты. Таким образом, при нижесинхронных 
скоростях вращения имеет место разгрузка по току коллекторной 
обмотки, а при вышесинхрон- 
ных перегрузка коллекторной 
обмотки. Чтобы ограничить это 
влияние практически еще до- 
пустимыми пределами, нужно 
было бы выполнять демпферную 
обмотку с болышим сопротив- 
лением. 

У обычной обмотки типа бе- 
личьей клетки, в качестве демп- Фиг. 283. Статорная обмотка с трех- 

. фазной короткозамкнутой обмоткой на 
ферной обмотки, тепловая на- статоре. 
грузкабылабытогда недопустимо 
большой. Если же, наоборот, применить короткозамкнутую обмотку 
с многими стержнями в фазе, как она предложена автором для 
асинхронных двигателей с большим пусковым моментом [Л. 220], 
то эта высокая тепловая нагрузка может быть снижена. Обычно 
тогда обмотка получается с одним витком на фазу и сильно укоро- 
ченной шириной секции (фиг. 70, т. [У) — до ширины секции, рав- 
ной одному пазовому делению. Такая обмотка способна уменьшить 
индуктивность секций, перекрытых щеткой и, по крайней мере, 
частично демпфировать высшие гармонические вращающегося поля. 
По сопротивлению и соответственно по обмоточному коэффициенту 
этой демпферной обмотки может быть установлен добавочный вра- 
щающий момент, вызванный демпферной обмоткой. Чем последний 
больше, тем меныше наибольшая практически встречаюшаяся 
скорость вращения может превышать синхронную с тем, чтобы 
избежать большой токовой нагрузки коллекторной обмотки. 

На практике пригодными оказываются демпферные обмотки 
на роторе, как они представлены на фиг. 234, а до с. К каждой 
секции основной обмотки параллельно присоединяется вспомога- 
тельная секция, так что обмотка, состоящая из вспомогательных 
секций, также оказывается включенной параллельно основной 
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обмотке ротора. Каждая секция основной роторной обмотки вы- 
делена на фиг. 234, аи 6 более жирной линией, тогда как вспомо- 
гательные секции указаны тонкими линиями. Число витков и ши- 
рина секций должны быть выбраны таким образом, чтобы во вспо- 
могательной секции основной гармонической врашающегося поля 
индуктировалась такая же э. д. с. по величине и по фазе, как и 
в основной секции, которой она включена параллельно. 

В короткозамкнутой цепи, образованной из этих обеих парал- 
лельно включенных секций, таким образом основной гармони- 
ческой вращающегося поля не индуктируется никакой э. д. с. 
Так, например, на фиг. 234, а ширина вспомогательной секции 
настолько больше полюсного деления т, насколько ширина основ- 


&) 


Фиг. 234. Демпферные обмотки на роторе: а) иб) для 
одноходовых, с) для двухходовых петлевых обмоток. 


ной секции меньше т; обе секции имеют одинаковый обмоточный 
коэффициент. На фиг. 234, 6, в качестве примера, предполагается 
диаметральная секция для основной обмотки и хордовая секция 
с шириной */З для вспомогательной обмотки. Чтобы в обеих сек- 
циях основной гармонической вращающегося поля индуктирова- 
лась одинаковая э. д. с., оси секций должны совпадать, а вспомога- 
тельная секция должна содержать вдвое больше витков, чем основ- 
ная секция. На фиг 234, с представлено, наконец, соответствующее 
выполнение для двухходовой обмотки. Такого рода демпферные 
обмотки оказываются пригодными как для машин со статорным 
питанием, так и для машин с$роторным питанием. О выполнимости 
обмоток по фиг. 234, с см. [П. 200]. 

Проводники вспомогательной обмотки имеют значительно мень- 
шее поперечное сечение, чем проводники основной обмотки и, как 
правило, располагаются у открытия паза. Их реактивное сопротив- 
ление рассеяния тогда значительно меньше, а их активное сопротив- 
ление больше, нежели соответствующие сопротивления основной 
обмотки. Секции вспомогательной обмотки демпфируют при этом 
быстрые изменения токов короткого замыкания, возникающие 
к концу короткого замыкания щетками. Кроме того, короткозамк- 
нутые контуры, образованные из секций основной и вспомогатель- 
ной обмоток, демпфируют также высокочастотные колебания э. д. с. 
вращающегося поля &,. Эти короткозамкнутые контуры имеют 


форму, подобную отдельным короткозамкнутым контурам коротко. 
замкнутого ротора со многими стержнями в фазе, как мы их рас 
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сматривали в разд. О 2, т. [У (см., например, фиг. 71, а). Располо- 
жение по фиг. 234, а позволяет демпфировать высшие гармони- 
ческие четного порядка, которые имеют место при хордовой обмотке 
и трехщеточном включении или шестищеточном включении с хор- 
довыми щетками, тогда как при обмотках по фиг. 234, Бисв боль- 
шей или меньшей мере демпфируются высшие гармонические не- 
четного порядка. 

Заводы Шорха применяют схему по фиг. 234, 6, причем вспо- 
могательная обмотка располагается на дне паза и магнитно от- 
деляется от основной обмотки посредством прокладки из железа 
[Л. 221]. При этом э. д. с. коммутации якобы должна наполовину 
уменышаться. Однако представляется, что такая вспомогательная 
обмотка оказывает влияние только подобное рассмотренному нами 
у обмоток на фиг. 232, си 233, т.е. также дает только несовер- 
шенное демпфирование. Согласно исследованиям Вг1зп ТПотзоп 
Ноизфоп Су такое выполнение должно быть даже менее эффектив- 
ным, чем при расположении проводников вспомогательной обмотки 
у открытия паза [/Л. 222]. При такой демпферной обмотке из-за 
меньшей чувствительности к искрению под щетками номинальная 
мощность и перегрузочная способность по сравнению с машиной 
без демпферной обмотки могут быть значительно увеличены. 

с. Добавочные полюсы у машин с вращающимся полем. Прин- 
ципиально при неподвижных щетках и у многофазных коллекторных 
машин в коммутационных зонах могут создаваться магнитные поля, 
индуктирующие в секциях ротора, перекрытых щетками, э. д. с., 
которые противодействуют э. д. с. коммутации. Эти магнитные 
поля могут возбуждаться обмотками на зубцах статора в комму- 
тационных зонах, если они питаются токами через щетки, соответ- 
ствующими короткозамкнутым секциям. Эти поля, поскольку они 
создаются только внутри малых узко ограниченных зон, не имеют 
характера вращающегося поля; они накладываются как местные 
пульсирующие поля на возбужденное основными обмотками вра- 
щающееся поле. 

На фиг. 235, а для двухполюсной трехфазной машины пред- 
ставлены результирующие линейные нагрузки роторной обмотки 
посредством сплошных и штриховых дуг окружностей (см. разд. 2, 
фиг. 211, си 213, 6) и фазы токов обозначены римскими цифрами. 
Стороны короткозамкнутых щетками секций указаны кружками. 
Точно так же представлены и линейные нагрузки в статоре, кото- 
рые компенсируют линейные нагрузки ротора. На эти линейные 
нагрузки накладываются еще линейные нагрузки намагничивакю- 
щих токов, которые могут создаваться также посредством спе- 
циальной трехфазной обмотки возбуждения. На статоре изобра- 
жены только те зубцы, которые находятся в коммутационных 
зонах. Для компенсации э. д. с. коммутации эти зубцы несут 
обмотки, которые обтекаются токами через щетки. Если мы при- 
мем, что сплошные линейные нагрузки обозначают направление 
тока из плоскости чертежа, а штриховые—направление в плоскость 
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чертежа, то положительная ось обмотки для роторных токов фазы 1 
направлена вверх, она обозначена через А;. Для того чтобы 
э. д. с. коммутации противодействовала некоторая э. д. с. вращения 
в поле добавочных полюсов, по фиг. 381, т. [, поток добавочных 
полюсов Фу; должен быть направлен противоположно оси Д.. 
Это справедливо и для потоков дсбавсчкых пслкссв Фили Фуии. 

Коммутирующие потоки Фу, Фуг Фу индуктируют 
в статорной и роторной обмотках э. д. с. (покоя), которые при про- 
тивовключении статорной и роторной обмоток (см. разд. Е?) в цепи 
тока якоря уничтожаются, если статорная обмотка полностью 
компенсирует обмотку ротора. Если обмотки статора и ротора пи- 


Ви 


Фиг. 235. а) Токораспределение и протоки добавочных полюсов; 
Ь) векторная диаграмма 5. д. с. и и був. 


таются раздельно, то э. д. с., индуктированные потоками доба- 
вочных полюсов, в цепи статора складываются сэ. д. с., индук- 
тированными вращающимся полем, а в цепи ротора вычитаются, 
но на поведение машины это не оказывает заметного влияния. 
Иначе получается для секций ротора, перекрытых щетками. 
Рассмотрим, например, секцию ротора, принадлежашую фазе Г, 
плоскость витка которой совпадает с осью Аг. Эта секция охватывает 
потоки Фипи Фупг. Если мы определим положение этой секции 
(произвольно) осью обмотки а, то Фиг, в ссновном, противоположно 
направлен а, а Фу, направлен согласно, и по разд. 1АЗа мы 
получим индуктированные в секции 5. д. с. буп И фуш на 
фиг. 235, 6, которые совместно образуют результирующуюэ. д. с. лик. 
Если / упреждает по фазе [и, а [и упреждает по фазе [р 
[см. ур. (За до с)], то, по разд. Г СТ, т. |, вращающееся поле 
вращается в направлении стрелки Ф на фиг. 235, а. В этом же 
направлении должен вращаться также и ротор у практически 
встречающихся многофазных машин (стрелка п на фиг. 255, а). 
Тогда ось а, поворачивается в направлении потока Фиу,, и: по 
разд. 1АЗа мы получаем э. д.с. вращения 8ув в противофазе 
с Фу! (фиг. 235, 6). Таким образом, независимыми потоками 


344 


добавочных полюсов в короткозамкнутой секции ротора будет 
индуктироваться э. д. с. покоя ук, которая находится в про- 


тивофазе сэ. д. с. вращения 8$ ув и имеет ту же частоту, т.е. 
частоту сети. Если мы изменим направление вращения потока Ф 
путем изменения следования фаз токов с , Пь Ппна 1, Пи, 11 
т.е. практически путем переключения двух подводящих провод- 
ников к цепи якоря при последовательном включении обмоток 
статора и ротора или путем переключения двух подводящих про- 
водников либо в статорной, либо в роторной цепях, если обмотки 
статора и ротора питаются раздельно, то изменяется также и на- 


правление вращения двигателя. ув находится тогда в фазе с Фу, 
но и бур меняет свой знак, поскольку на временной диаграмме 


фиг. 235, В Фи пи Фиг меняются местами. 

Таким образом, коммутирующими полями, кроме э. д. с про- 
порциональной скорости вращения (ув), индуктируется еще 
э. д. с., не зависящая от скорости вращения (®,р), которая точно 
так же пропорциональна току в обмотке добавочных полюсов, 
следовательно, и току через щетку, которой секция замыкается 
накоротко. Обе 5. д. с., при вращении ротора в направлении вра- 
щающегося поля, действуют встречно друг другу. Такой же ха- 
рактер был установлен нами в разд. 76 также для составляющих 
ии бу Э.Д.С. 8у, которая индуктируется потоками рассея- 
ния в короткозамкнутых секциях. В ур. (315а и 5), например, 
Э. Д.С. бу и 8 Действуют друг другу навстречу, «если ротор 
вращается в направлении вращающегося поля, и 8, в основном, 
пропорциональна скорости вращения, а 81 не зависит от ско- 
рости вращения. Если было бы бую®ув = Эу® у, 10, 
следовательно, полная э5. Д. с. 8», вызванная полями рассеяния, 
уничтожалась бы э. д. с., вызванной полями добавочных полюсов. 

При 

Фу=ИВу и 5д=2рхп=2 (1 —5$)[, (333За и 5) 


где / — длина якоря, # — пазовое деление статора и т — полюсное 
деление, мы получаем: 


$ ур=У 3 2"! Фи=У ЗУ 2 Ви (334 а) 
И 
В — 
8 ив == 201 5 =2 И(-—-ЭР Ви; (334 Ъ) 
следовательно, 
Фик _ _УЗ*_ Зп Ка 
Зв 21—53) т (334) 


Если мы обратим внимание на соотношения 
Ть—=Ь,к и к=2рккп=2 (1—5) [к (335аи 5) 
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и положим 1 оТ,/2 == ®Г,/2, то получим при М =Ё при трех- 
щеточном включении [ур. (315а и Ъ)] и Г =2М (диаметральная 
обмотка) при шестищеточном включении [ур. (316)] 


и У 3* р; 
Фе 21-9 тк (335) 


Ур. (334) и (335) совпадают, если ИТ == 6,“к. Но это — редкий 
случай. 

Также и 5. д. с. вращающегося поля 8ю, индуктированная 
основной гармонической вращающегося поля, могла бы компенси- 
роваться в некоторой области скоростей вращения посредством 
добавочного коммутирующего поля, которое, так же как и у одно- 
фазных машин, должно возбуждаться токами частоты сети. Прак- 
тически, однако, в этом нет необходимости, поскольку 8в, при 
синхронной скорости исчезает, а вблизи нее очень мала. 

Многофазные машины с вращающимся полем выполняются, 
как правило, без добавочных полюсов. Их 
выполнение просто невозможно, если регулирование осущест- 
вляется сдвигом щеток, при котором коммутационная зона пере- 
мещается по окружности ротора. 


10. Реактивные сопротивления рассеяния 
многофазных коллекторных машин 


В последующих рассмотрениях мы предполагаем, что в машине, 
кроме статорной обмотки, имеется еще только коллекторная об- 
мотка ротора, и в основу положим, как правило, шунтовую машину 
со статорным питанием. У шунтовых машин с роторным питанием 
коллекторная обмотка лежит в тех же пазах, что и расположен- 
ная на роторе первичная обмотка. На расчете реактивных сопро- 
тивлений рассеяния этих машин мы остановимся только 
в разд. 05. . 

а. Лобовое и пазовое рассеяния при неподвижном роторе. 
При неподвижном роторе реактивные сопротивления, вызванные 
пазовыми и лобовыми полями рассеяния, следует рассчитывать 
таким же образом, как и для асинхронных машин. 

Лобовое реактивное сопротивление рас- 
сеяния мы получаем по разд. ©@3, т. ГУ, для первичной и вто- 
ричной обмотки общее, а именно, приведенное к первичной об- 
мотке. Там указано, в каком примерно отношении оно разделяется 
на первичную и вторичную. обмотку. Для шунтовых машин мы, 
как правило, будем относить сопротивления, точно так же, как 
у асинхронных машин, к первичной обмотке. Но для последователь- 
ных машин мы должны вводить неприведенное реактивное сопро- 
тивление рассеяния лобовых частей роторной обмотки, т. е. должны 
умножать приведенное к статорной обмотке реактивное сопротив- 
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ление рассеяния лобовых частей ротора на квадрат коэффициента 
трансформации й между ротором и статором (см. разд. В2). 

Пазовое реактивное сопротивление рас- 
сеяния при неподвижном роторе для статорной и роторной 
обмоток может рассчитываться по разд. @2, т. У. Для роторной 
обмотки желательно, однако, привести еще уравнения для расчета 
пазового реактивного сопротивления рассеяния к форме, удобной 
для коллекторных машин. 

а. Трехщеточное включение. Реактивное сопро- 
тивление одной фазы роторной обмотки, соединенной 
треугольником, мы можем рассчитать по ур. (384), т. [, 
если положим в нем д = №/2тр = М/бр. При и = 2/2ат == 2/ба 
получаем: 


| = 21;:., 
Хн=0,1052 бет) ЧА ом, (33ба) 
где М! есть число пазов ротора. Магнитную проводимость Ам нужно 
рассчитывать по ур. (384а), т. [, и при диаметральнойоб- 
мотке с достаточным приближением получается Ам = 3/4Ам, 
где Ам есть магнитная проводимость паза при совпадении 
по фазе токов в нижнем и верхнем слоях (разд. ПМШЬ, т. [). 
Для эквивалентной обмотки, соединенной в звезду, реактивное 
сопротивление составляет !/, фазного сопротивления обмотки, 
соединенной в треугольник, так что для эквивалентной 
обмотки, соединенной звездой, если мы заменим 
еще Ам через Ам, получаем: 


. 2 : 
Хи 0,0263 10% (бед) № Ам дм. (3365) 
К тому же результату мы придем, если в ур. (376), т. Г, которое 
действительно для однослойной обмотки, заменим значения вы- 
веденными в разд. ПА?Ь для эквивалентной обмотки. Для нее 
будет ш —=2/12а [ур. (287]), 9 = №/б6р и Ам — магнитная прово- 
димость при совпадении по фазе токов в нижнем и верхнем слоях, 
рассчитанная для паза ротора. 

В. Шестищеточное включение с диамет- 
ральным положением. Если мы подставим в ур. (376), 
т. Г, значения, выведенные в разд. ПАЗА для эквивалентной об- 
мотки, а именно и = г/ба, д = М№М/6р и Ам при совпадении по фазе 
токов в нижнем и верхнем слоях, то для диаметральной 
обмотки получим: 


__ Л 2 2 {; 
Хн= 0,1052 (ие) ЧЕХ ом. (337) 


Это значение в четыре раза больше, чем-для эквивалентной обмотки 
при трехщеточном включении [ур. (386Ъ)]. Если мы обратим внима- 
ние на то, что при шестищеточном включении с диаметральными 
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щетками ток эквивалентной обмотки оказывается вполовину мень- 
шим, чем при трехщеточном включении, то увидим, что реактивная 
мощнобть рассеяния для обоих щеточных устройств по величине 
одинакова. К такому же результату мы придем, если будем исхо- 
дить из реактивного сопротивления рассеяния обмотки, питаемой 
однофазно при диаметральном положении щеток [ур. (385), т. ПП] 
и обратим внимание, что по разд. 24 результирующий ток в провод- 
нике при трехфазном питании вдвое больше, -чем при однофазном 
питании и в одной фазе обмотки (например, между щетками Г, /[ 
на фиг. 213, а), ?/, фазы дает только половину реактивного сопро- 
тивления рассеяния. 

При хордовых щетках мы можем с достаточной точностью 
(и надежностью) уменышить реактивное сопротивление пазового 
рассеяния, а также и лобового рассеяния, в том же отношении, 
что и активное сопротивление (разд. А2е и фиг. 215). 

Ь. Рассеяние в зазоре при неподвижном роторе. Рассеяние 
в зазоре коллекторных машин проявляется в несколько ином виде, 
нежели асинхронных машин. У последних (разд. СТ, т. [У) при вра- 
шающемся роторе меняется положение роторной обмотки относи- 
тельно статорной обмотки, тогда как у коллекторных машин как 
при неподвижном, так и при вращающемся роторе оно опреде- 
ляется исключительно положением щеток и для всех скоростей 
вращения практически остается постоянным. 

При наших рассмотрениях мы предположим, чтовсе щетки 
сдвигаются вместе. При 95 = 49 А2со мы получаем 
тогда положения щеток, при которых токораспределение по окруж- 
ности якоря для обеих обмоток одинаково, так что высшие гармо- 
нические кривой возбужденного поля, вызванные токами нагрузки 
обмоток статора и ротора, уничтожаются (см. разд. 85). Чистое 
двоякосцепленное рассеяние (т.е. за вычетом рассеяния через 
головки зубцов, следовательно, при а == со) равно нулю, так как, 
за исключением рассеяния через головки зубцов, нет силовых 
линий поля, которые пронизывают воздушный зазор и неодина- 
ково сцепляются с обеими обмотками. Этот случай имеет место 
для коллекторных обмоток, как они обычно применяются, всегда 
при положениях щеток через каждые л/З == 60°, приведенных 
к двухполюсной машине. В этих положениях мы можем полагать 
рассеяние в зазоре равным рассеянию через головки зубцов как 
при неподвижном, так и при вращающемся роторе. Мы называем 
эти положения щеток «[-ым основным положением». 

В других ‘положениях щеток токораспределения в обеих обмот- 
ках также при 41 == д5 = со больше точно не совпадают, так что, 
кроме рассеяния через головки зубцов, возникает еще чистое двояко- 
сцепленное рассеяние. Оно достигает своего наибольшего значе- 
ния при положениях щеток, которые оказываются сдвинутыми 
относительно положений, где двоякосцепленное рассеяние равно 
нулю, на л/б = 30°. Эти положения щеток мы называем «[]-ым 
основным положением». Между этими предельными значениями 
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чистое двоякосцепленное рассеяние (следовательно, и его реак- 
тивное сопротивление) при неподвижном роторе меняется в зави- 
симости от положения щеток косинусоидально. 

Если мы нанесем реактивное сопротивление рассеяния в зави- 
симости от щеточного угла (приведенного к двухполюсной машине) 
и обозначим через @ == 0 то положение, при котором чистое двояко- 
сцепленное рассеяние равно нулю, то получим кривую, представ- 
ленную на фиг. 236, где разность между наи- 
болышим и наименьшим значениями соответст- 
вует наибольшему’ возникающему чистому двоя- 
косцепленному рассеянию. Фиг. 236 действитель- 
на для рассмотренного подробнее в разд. С4 
шунтового двигателя и получена из измерений 
при питании статорной обмотки и коротком 
замыкании роторной обмотки через щетки при 
очень малой скорости вращения. Фиг. 236. Реактив- 

Из этих соображений мы видим, что у шун- ное сопротивление 
товых машин со статорным возбуждением реко- мости ОТ В точ. 
мендуется разложить рассеяние в зазоре при ного угла а. 
бесконечно болышом числе пазов на две состав- 
ляющие: рассеяние через головки зубцов и двоякосцепленное рассея- 
ние. Такое разложение у обычных асинхронных машин не является 
целесообразным. Рассеяние через головки зубцов оказывается 
тогда практически не зависимым от положения щеток, тогда как 
чистое двоякосцепленное рассеяние зависит от положения щеток 
соответственно фиг. 236. Наименьшее значение реактивного сопро- 
тивления на фиг. 236 содержит, таким обра- 
зом (при неподвижном роторе), сумму из 
реактивных сопротивлений пазового, лобо- 
вого рассеяния и рассеяния через головки 
зубцов, тогда как наибольшее значение вклю- 
чает еще двоякосцепленное рассеяние при 
бесконечно болышом числе пазов. Рассеяние 
Фиг. 237. Кривые воз- ЧРЕЗ ГОЛОВКИ зубцов может рассчитываться 
бужденного поля во ПО разд. 04, т. [У. 

П-ом основном поло- с. Двоякосцепленное рассеяние при непо- 
жении. движном роторе. Кривая возбужденного поля 
трехфазной обмотки, как известно, ко- 

леблется во времени около синусоидальной основной волны кри- 
вой возбужденного поля (токи всегда предполагаются во времени 
синусоидальными). Предельные значения этих колебаний для диа- 
метральной обмотки и 4 == со представлены двумя ломаными ли- 
ниями аи ф на фиг. 237; они соответствуют обоим случаям, когда 
в одной из фаз обмотки ток равен нулю (кривая а) или равен макси- 
мальному значению (кривая 6). Разность (с) этих кривых соответ- 
ствует кривой возбужденного поля, которая вызывает чистое двояко- 
сцепленное рассеяние во П-ом основном положении щеток, т. е. при 
щеточных углах (с -|- 1)л/б, где & есть целое число, включая и нуль. 
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Для расчета реактивного сопротивления, соответствующего 
чистому двоякосцепленному рассеянию во П-ом основном 
поло-жении щеток, мы исходим из кривой возбужденного 
поля трехфазной обмотки по ур. (181), т. [, которую мы можем 
применить также для трехфазной роторной обмотки. 

'Обмоточный коэффициент %-Й гармонической для 4 == со по 
ур. (148), т..[, при у = '/. будет: 

6 т 30° 


3 с 
Е 
у и *% 


(338) 


где с, есть коэффициент сокращения шага секции. Если для сокра- 
щения мы положим 


д— ЗИ _ 6 | эт у30° | 1—9 У 2% Г. (3392) 
пр т п"р 


то можем записать для кривой возбужденного поля по ур. (181), 
т. [: 


Е(х, )=А У Е т 7%), (339) 


у=1, — 5,1, —11,.. 


если в аргумент синуса высших ‘гармонических введем гармони- 
ческие, вращающиеся внаправлении основной вол- 
ны, положительными (\ =1, 7, 13,...), гармонические, 
врашающиеся в противоположном направлении, 


отрицательными (у = —5,—11,—17,...). 
Если мы положим в ур. (339) ®«Ё = л, то получим: 
” <. 
Е(, И.=А 2 о Яру. (340а) 
у=1, —5, 1, —11,... 


Этот ряд для ©, =1 (диаметральная обмотка) представляет собою 
на фиг. 237 трапецеидальную кривую а. 

Если мы представим себе роторную обмотку с тем же числом 
витков и тем же коэффициентом сокращения шага, что и в статор- 
ной обмотке (кривая а), сдвинутой во П-е основное положение, 
т. е. в ур. (339) вместо х подставим х — */б, и вместо @ё == л соот- 
ветствующий временный угол ®Ё = л — л/б, то получим: 


[(х, ь=А У 5 т | ры (3405) 


У==1, —5, 1, — 11,... 


Последнее дает при © =1 кривую 6 на фиг. 237. В разности 


Р(х, ). = (х, д, |= 


— А У - пу — 5 я (340с) 
=1,—5, 7, — 11, ... . 
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пропадают гармонические су =|, —11, --13, —23, -75,..., так как 


. хх (1—Ут . Лк 
длЯ НИХ $1 У о —$1У—, тогда как для остальных 


__ : хп 
гармонических с % = — 5,7, —17, 19, —29, 31,... чп фь —_ -- 
6—9 =) =”. Таким образом, для результирующей кри- 
вой возбужденного поля мы получаем: 

<. _. хт 
Г(х, 9: =2А У ЗУ шу^. (340) 


у=—5, 7, — М, 19, ... 


При с, == | это есть кривая с на фиг. 237. 

В этом выводе мы предполагали, что число витков (&) и козф- 
фициенты сокращения шага (с,) для статорной и роторной обмоток 
одинаковы. Хотя это и не имеет места, у шунтовых машин с пита- 
нием со статора активный ток обмотки статора [5 (приведенный 
по Ээ. Д. с., индуктированной полем в воздушном зазоре) устанавли- 
‘вается таким образом, что создаваемая [би и активным током 
роторной обмотки |. основная волна кривой возбужденного 
поля пропадает. Таким образом, при равном числе фаз в статоре 
и роторе 


бы 


ое А (341а) 
1 51 


Для результирующей кривой возбужденного поля, которая 
определяет двоякосцепленное рассеяние во [-ом основном поло- 
жении щеток, мы получаем [см. ур. (340а и Б) и (339а)]: 


9у2 55, ._ ХЕ 
Р(х, 1) = 332. Е 8 ЗПУ — 
у=], —5, 7, —1!1,... 
1. . — 
— Из $10 | = -- пы — 
9у?2 1 ы . 
— ло | У (бы, ПУ = — 


тр 
у=—5, Т, — 17, 19, 8 


— У я (+ — 9 <, п ‘| (341) 


у== — |1, 13, — 23, 25, ... 


Реактивные сопротивления чистого двоякосцепленного рас- 
сеяния мы получаем по ур. (244) и (245), т. ПУ, как 


Х5о =950 К 5% и Хо 0 Хи. (342а И |) 


Указанное там ур. (2445) для коэффициента рассеяния предпо- 
лагает (см. вывод на стр. 84, т. [П), что кривая возбужденного 
поля создается только одной обмоткой. В нашем случае, когда оно 
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возбуждается совместно статорной и роторной обмотками, мы 
должны вместо амплитуды У, для %-ой гармонической в ур. (120), 
т. П, подставлять соответствующую амплитуду по ур. (341), при 
которой мы получаем В, =Пь У,/0’’иФ, = 2/п . №. 1 В. Э. д. с., 
индуктированные в статорной и роторной обмотках от \-ой гар- 
монической, будут: 


Ез, — И 251 ,Ф, И Еь, — У? м |,Ф,, (343а И Ь) 


где }, =[ и обмоточные коэффициенты при д5== д: == со должны 
подставляться 


у." и У 


5,3 75 И ы. — 3. В. (344 аи 5) 


При этом мы получаем реактивные сопротивления у-ых гармони- 
ческих Х5» = Е5 /15 И Хью = В, Г. Вели мы просуммируем 


их по всем высшим гармоническим и отнесем эту сумму к главным 
реактивным сопротивлениям статорной и роторной обмоток ур. (69), 
т. П, при 5, —= 36., [лу и 1» 2 361, [му] 


108 Пьё 108 П 
Хы (0565, 5 Хр тие и (59), (345а и Ъ) 


то получим коэффициенты двоякосцепленного рассеяния (05$ = 
== 0: = со) как 


| 5$ 1 55, 2 
б$о = У т < ы - -- =_ — 
$1 °[а $51 


у=—5, 1 — 117, 19, ... 


-„х,, ЗДЕЕСО. о 


ди © с с 
у=— 11, 13, — 23, 95, ... $1 “М $1 


в, — У 1 ый т м $$) —___ 
Го У* $11 511 551 | 


у=— 5, 1, — 11, 19, ... 


— У 1 [(== } _ 5 =] | (3465) 


|“ © 
11,123, 95, ... 1 ^°51 


‘При с, =°5; ==, уравнения переходят в 


2 [< \2 
== У #8). (346с) 
у=— 5, 71—11, 19, ... 
Для диаметральных обмоток с, = 1, и мы получаем: 
„== У 2 =0,00408. (3464) 
у=—5, 71, — 117, ... 


4. Вращающийся ротор. Реактивные сопротивления рассеяния 
статорной обмотки машин со статорным питанием так же как 
и асинхронных машин не зависят от скорости вращения ротора. 
Однако, в то время как при вращающемся роторе у асинхронной ма- 
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шины реактивное сопротивление рассеяния ротора изменяется 
в отношении скольжения, у ротора шунтовой машины со статорным 
питанием это имеет место только для одной части этого реактивного 
сопротивления, другая часть, напротив, не зависит от скольжения: 
Не все линии рассеяния фаз обмотки ротора сцепляются друг с дру- 
гом именно таким образом, чтобы образовывать вращающееся поле, 
как это имеет место для потока в воздушном зазоре. Напротив, 
часть линий рассеяния сцепляется только с отдельными провод- 
никами или группой проводников каждой отдельной фазы, не воз- 
действуя на остальные фазы. У асинхронной машины это не оказы- 
вает влияния на реактивное сопротивление рассеяния, поскольку 
все части обмотки ротора обтекаются токами частоты скольжения, 

Надежное разделение этих двух частей рассеяния у пазо- 
вого и лобового рассеяния расчетным путем невоз- 
можно, но может быть оценено с достаточной точностью на основе 
измерений. Обычно во внешней цепи ротора находится также еще 
значительное реактивное сопротивление трансформатора, не зави- 
сящее от частоты скольжения. 

Особого внимания заслуживает двоякосцепленное 
рассеяние во []-ом основном положении щеток. При вращаю- 
шемся роторе для статорной обмотки реактивное сопротивление 
двоякосцепленного рассеяния, как и остального рассеяния, остается 
неизменным и падения напряжения рассеяния имеют частоту сети. 
Также «на (неподвижных) щетках» роторной обмотки частота паде- 
ния напряжения рассеяния равна частоте сети, но составляющие 
двоякосцепленного рассеяния изменяются со скоростью вращения 
ротора. Последние пропорциональны относительным скоростям 
между отдельными высшимн гармоническими и ротором. 

При неподвижном роторе по разд. 8а относительная скорость 
между у-й гармонической и ротором 9, = !/у, если мы вводим 
порядковые числа у отдельных гармонических кривой возбужден- 
ного поля, которые вращаются в сторону основной волны, поло- 
жительными, апротивоположно вращающихся волн 
отрицательными. При таком выборе знаков относитель- 
ная скорость и, между у-Йй гармонической и ротором дается 


ур. (321а). Таким образом, реактивное сопротивление рассеяния 
каждои отдельной гармонической по сравнению с неподвижным 
состоянием возрастает в отношении 


01/9, =1 — (1 — 5) у. (347) 
Пользуясь ур. (347) и (346Ъ), мы получаем: 


бТо — У 1-@-—5у [(-=) —- °Ь :5 — 


ыы У1 | 6 © 
у=—5, 7, 11, ... г м °9 
- 2 - 
—_ У 1 Чу | | *% 5% *5 (347а) 
У3 51 $[ $$ у 
=, 13, — 23, ... :  °5! 
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При равенстве коэффициентов сокращения шага и диаметральной 
обмотке- (©, = 5, =1) будет: 


| 
= У 28 —У += 
›=— 5,1, — 11, 19, че 

= 0,01920—0,005004 -- 0,0004284 — 0,0002772 +... 
—- [ — 0,016 -- 0,005838 — 0,0004046--0,0002926—...] $ == 0,0144 — 
— 0,01035. (347Ъ) 
е. Выводы. Реактивные сопротивления статорной об- 
мотки не зависят от скольжения ротора по отношению к вращающе- 
муся полю. Пазовое, лобовое и реактивное сопротивления рассея- 
ния через головки зубцов могут рассчитываться известным способом, 
например, по разд. С2 до 4, т. У. Согласно разд. ЦЗ, т. [\, сна- 
чала получается полное приведенное к статорной обмотке реактив- 
ное сопротивление рассеяния лобовых частей Хе -- Хо КоТо- 


рое по указаниям в том же разделе может разделяться на статор- 
ную и роторную обмотки. Для того случая, когда щетки находятся 
в положении наименьшего реактивного сопро- 
тивления рассеяния (][-ое основное положение), мы 
получаем реактивное сопротивление рассеяния статорной 
обмотки, как 


Хы = Хи Хз5-- Хз. (348) 


К этому реактивному сопротивлению рассеяния при других 
положениях щеток добавляется еще реактивное сопротивление 
двоякосцепленного рассеяния при 4 == со, которое по ур. (34ба) 
при характере изменения реактивного сопротивления по фиг. 236, 
получается: 


Ху = | яа [6 — ы] о Х в. (349) 


Главное реактивное сопротивление Хз» следует рассчитывать 
по ур. (244а), т [У. Если статор и ротор имеют диаметральную 
обмотку, то с. = 0,00408. 


Для неподвижного ротора мы рассчитываем пазовое, лобо- 
вое и реактивное сопротивления рассеяния через головки зубцов 
при покое, как для статорной обмотки. Для практических расче- 
тов уравнения для реактивного сопротивления пазовой части ука- 
заны в разд. а. Сумму этих реактивных сопротивлений 


Х 15-1 —=Хь- Хто —- Хок (350) 
при вращающемся роторе мы раскладываем на часть Х1оо, 


не зависящую от скольжения, и часть Хь., пропорциональную 


скольжению, и получаем для реактивного сопротивления рассея- 
ния при вращающемся роторе, если щетки находятся в [-ОМ ОСНОВ- 
ном положении, 

Хв= Хы, $ХК1о. (351) 
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При этом мы можем приближенно положить 
Хе, 2 0,15Хль.. (З51а) 
В других положениях щеток добавляется еще реактивное сопро- 


тивление двоякосцепленного рассеяния, для которого по ур. (349) 
можно записать: 


Хь = [1+ 91 (6#— 5) |зь Хы» (851) 


где в, дается ур. (347а), а для диаметральной обмотки ур. (347Ъ). 


Разделение реактивных сопротивлений для 1-го и ИМ-го основных поло- 
жений щеток проверялось по данным измеренных реактивных сопротивлении 
в разд. НЗ при питании ротора и короткозамкнутой 


статорной обмотке. На фиг. 238 эти реактивные со- 02 -0м 
противления представлены в зависимости от сколь- 
жения. Для [-го и П-го основных положений мы по- Х 
лучаем: 01 

Хы = (0,011 -- 0,160 . $) ом (352а) 
и | 

Хьп== (0,039 -- 0,143 . 5) ом. (3525) 0; == 


Во П-ом основном положении к реактивным сопротив- 

лениям в 1-ом основном положении добавляются еще Фиг. 238. Реактивные 
реактивные сопротивления высших гармонических. Сопротивления корот- 
В нижней части характеристики холостого хода (см. кого замыкания. 
фиг. 293, 5) Хх. = 6,02 ом, Х}, = Ху, = Хх = 

—=2,28 ом; 1 | вс == 1,04, в, == 0,00408 [ур. (3464)]. При этом будет [см. ур. 
(492с)] Ху/(- в == сХа [(1 -- с == 0,0089 ом. Если бы обмотка ротора 
была чисто диаметральной обмоткой, то по ур. (351Ъ) при учете ур. (347Ъ), (& = 
— л/б) получилось бы Ху, == с‹/„Х1ь== (0,0328—0,0235 . 5) ом. Тогда во П-ом 
основном положении было бы Хьт= Хы Хь- $Х (1 ‹$ == (0,0438 
+ 0,145 . 5) ом, т. е. Х», несколько больше, тогда как Хь» с измеренным зна- 


чением [см. ур. (352Ъ)] практически совпадает. Результат получается удовле- 
творительный, если учесть, что экспериментальное разделение Х» на Ху и 
Хь» не является очень точным (разд. НЗ) и что ширина секции обмотки ротора 
в действительности несколько отличается от полюсного деления. 


11.5 Соотношения между Е’ и 8, 


У многофазных машин, так же как и у однофазных машин 
(разд. 1А2а), мы можем так преобразовать отношение между 
э. д. с., индуктированной врашающимся полем в обмотке ротора, 
и э. д. с. 6, индуктированной в одной короткозамкнутой секции 
ротора, чтобы оно определялось только частотой } тока сети, окруж- 
ной скоростью коллектора о„ и коллекторным делением #{к. 

Э. д. с. обмотки ротора зависит от расположения щеток на кол- 
лекторе и для различных включений щеток указана в разд. 6 при- 
веденной к э. д. с. Ер роторной обмотки при диаметральном поло- 
жении щеток. Здесь также желательно ввести эту э. д. с. Ер, из 
которой непосредственно получается по уравнениям разд. 6 
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э. д.с. ротора Е при различных включениях щеток. Согласно 
Ур. (306} 
р ‹Ф! __ | 
У? Т? 
Э. д. с. 8» Которая индуктируется тем же потоком Ф, в части 
обмотки между смежными коллекторными пластинами [ур. (310)] 
у" 

бе, =—— УЗ т Ут Р 5|<Ф, (3535) 
Если мы образуем отношение этих двух э. д. с. и примем во вни- 
мание соотношение ук, = ки. между окружной скоростью кол- 


лектора ок. при синхронной скорости вращения п!:, числом пла- 
стин К коллектора и коллекторным делением {х, то получим: 


Ер = Г, 

о, м К 
или, если мы введем окружную скорость окшах при наибольшей 
практически встречающейся скорости вращения Ишах 


Ер _ 1 Кпах _П1 _ 
в. — № пы’. (3545) 


= < Ф.. (353а) 


(354а) 


Если за наибольшую окружную скорость мы примем окш.ах = 
— 2500 см/сек, а за наименьшее технически выполнимое коллек- 
торное деление 0,4 см, причем ширина щеток должна составлять 
тогда около 0,8 см, то получим по ур. (3545) при ] = 50 гц 


Ер = 39,8 8. (3546) 


шах 


Индуктированная в роторной обмотке э. д. с., равная при шести- 
щеточном включении и диаметральной обмотке Ер, должна быть 
всегда возможно большей, чтобы получить меньший коллектор, 
который у коллекторных машин переменного тока в значительной 
степени определяет стоимость двигателя. Наибольшее возникающее 
при работе значение &„, ограничивается, при учете искрения под 


щетками, и может составлять по опытным данным самое большее 
2,5 до Зв между смежными коллекторными пластинами, если щетки 
перекрывают не более чем две коллекторные пластины. Так как 
у машин со статорным питанием 8, зависит от скольжения, у этих 
машин наибольшее значение 8 к, ИМеет место при наибольшем прак- 
тически встречающемся значении скольжения. При регулирова- 
нии путем изменения роторного напряжения до нуля оно возникает, 
таким образом, при неподвижном состоянии ($ == 1), если наиболь- 
шая скорость вращения меньше двойной синхронной скорости. 
Так как П:/Пшах ДЛЯ заданного режима установлено, а частота 
сети }, обычно равная 50 гц, также задана, Е р/к, может быть вы- 


брано возможно большим только посредством отношения эн, к. 
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12. Вращающий момент 


В основу наших рассмотрений мы положим машину, у которой 
имеются только статорная обмотка (индекс 5) и коллекторная 
обмотка (индекс Г.) (шунтовые машины со статорным питанием, 
т. е. с первичной обмоткой на статоре, и последовательные машины). 
У шунтовой машины с роторным питанием вторичная обмотка на- 
ходится на статоре, а первичная обмотка на роторе, на котором распо- 
лагается также коллекторная обмотка, не оказывающая, однако, 
влияния на развиваемый в машине вращающий момент. Вращающий 
момент можно тогда рассчитывать, как для асинхронной машины, 
и выведенные здесь уравнения справедливы также для шунтовой 
машины с роторным питанием, если поменять местами индексы 
би Г. 

а. Вызванный токами через щетки. Основная часть развивае- 
мого в коллекторной машине вращающего момента при номиналь- 
ном режиме вызывается токами, которые подводятся к роторной 
обмотке через щетки. 

Кроме основной волны вращающегося поля, в машине возни- 
кают еще высшие гармонические. Одна часть этих высших гармони- 
ческих вызвана тем, что линейная нагрузка не может распреде- 
ляться синусоидально по окружности якоря, поскольку токоведу- 
щие проводники должны располагаться в пазах. На стр. 164 и 165, 
т. [У, мы показали, что катушечная обмотка, находящаяся во вра- 
щающемся магнитном поле, не оказывает заметного воздействия 
на высшие гармонические и поэтому не может также развивать 
с этими высшими гармоническими никакого практически имею- 
щего значение вращающего момента. То же самое справедливо 
и для коллекторной машины, если токи роторной обмотки индук- 
тируются вращающимся полем, как, например, в случае, если 
обмотка ротора замкнута накоротко через щетки. 

Однако и в том случае, когда токи подводятся к ротору извне 
через щетки, как это, например, имеет место у последовательной 
машины, высшие гармонические с токами в роторе не могут разви- 
вать никакого практически имеющего значения врашающего мо- 
мента, поскольку ширина секции велика по сравнению с полюс- 
ным делением высших гармонических. Другая часть высших гар- 
монических вызывается явлением насыщения в железе (разд. ба). 
На стр. 193, т. [У\, мы показали, что вызванный ими вращающий 
момент у асинхронной машины также пренебрежимо мал. Это 
имеет место и у коллекторной машины. Существенное значение 
имеет только 3-я гармоническая; однако в линейной нагрузке трех- 
фазной роторной обмотки, которая питается синусоидальными 
токами, согласно разд. 4, т. Г, 3-я гармоническая не прояв- 
ляется. 

Мы можем поэтому влияние высших гармонических кривой 
поля на вращающий момент не принимать во внимание. В после- 
дующем, чтобы избежать рассмотрения трудной задачи простран- 
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ственного распределения механических сил при зубчатом якоре, 
мы будем предполагать якорь гладким. Вращающий момент возни- 
кает тогда благодаря взаимодействию линейной нагрузки на окруж- 
ности якоря с результирующим вращающимся полем в воздушном 
вазоре. В установившемся режиме (результирующая) индукция 
вращающегося поля по окружности ротора и линейная нагрузка, 
а также их взаимное положение по окружности ротора неизменны, 
так что и вращающий момент не зависит от времени. 


Фиг. 239. Волны индукции 6, а также линейной нагрузки а; и кривой возбуж- 
денного поля о; ротора. 


Если мы обозначим через 6 индукцию и через а; линейную на- 
грузку ротора как функции окружности статора или ротора, то 
получим развиваемый в роторе вращающий момент как 


2х 

М4” | фа, ах, (355) 
х=0 

если [; есть расчетная длина якоря, Р — диаметр ротора и р — 

число пар полюсов. Если мы запишем (см. фиг. 239, аи 6) для 

результирующей основной волны индукции в воздушном зазоре 

и для линейной нагрузки по окружности ротора 


9 п 
6 — Виз х И и т (ХЗ $, (355а и Б) 


где 9, — результирующий полный ток роторной обмотки на пару 
полюсов, заменим ф и аи в ур. (355) и произведем интегрирование, 
то получим: 


р*1; 
М=-5 В,91 со$ фи. (356) 
\рг есть пространственный угол, на который волна линейной на- 
грузки сдвинута относительно волны индукции 6 по окружности 
якоря; он равен временному фазовому углу между э. д. с., индук- 
тированной в обмотке ротора при неподвижном состоянии, и током 
ротора. 

Согласно разд. ПГ, т. [, кривая возбужденного поля равна 
интегралу линейной нагрузки, причем постоянную интегрирования 
нужно определять таким образом, чтобы интеграл кривой возбуж- 
денного поля по двойному полюсному делению был равен нулю. 
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Таким образом мы получаем, если обозначим через В, пространст: 
венный фазовый угол между волной индукции 6 и кривой возбужден: 
НОГО ПОЛЯ, 


0, —=— 9,/2. с0$ (пх/< == фи) 
ротора (см. фиг. 239, аи 6) 
Ве ==к/2 4, и зпВ==С0$ фи. (З5Та и 5) 


Если мы заменим в ур. (356) амплитуду индукции В, через резуль- 
тирующий поток Фу, то с учетом ур. (3575) получим: 


М = тр ©, ОГ В. (357) 


Если мы заменим в ур. (357) полный ток ротора ©, через ток 
ротора Г; по ур. (302) (с индексами Г) и потоком Ф, через э. д. с., 
индуктируемую им в неподвижной статорной обмотке [ур. 3695] 
и обратим внимание на отношение 21} = ® = р®, между часто- 
той сети фи угловой скоростью @, вращающегося поля, то будет: 


РЕ Е, с03%4. (358а) 
$75 


Если мы введем еще в общем случае, когда т, >= тз, коэффициент 
трансформации 


СЫ ЖЕ, (358Ъ) 


где Е, —э. д. с., индуктируемая в роторе вращающимся полем, 
при неподвижном роторе, то получим: 


МЕРЕ Е, 08 фе ЕЙ} 608 фр ==” $», (358) 


где /[: = й — ток ротора, приведенный к статорной обмотке 
и /1соз4р = Пи — активная составляющая приведенного тока ро- 
тора 1, совпадающая по фазе с Ё5. 

К такому же результату мы можем прийти также согласно 
закону энергии (см. разд. ПЕТ, т. Г), деля внутреннюю мощность 
ротора 1и5Ет,[г со$зфг на угловую скорость между ротором и 
вращающимся полем. Тогда мы получим вращающий момент как 


М _—_Рт,5Еь с0$ ф` 
$0 


т 
—=^ $ ЕЙ с0$ ФЕ = НЗ ЕЗГи (359) 


в соответствии с ур. (358). 

Ь. Вызванный токами короткого замыкания. Кроме вращаю- 
щего момента, который развивают токи, подводимые к роторной 
обмотке через щетки, токи в секциях ротора, перекрытых щетками, 
с вращающимся потоком, создают также некоторый (добавочный) 
вращающий момент, которым при больших отклонениях скорости 
вращения от синхронной пренебрегать нельзя. 
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Для этого вращающего момента в соответствии с ур. (358) мы 
можем записать: 

рЕ (Г, со %,) 
Рю 2 ь 089») (360а) 


® 


М. 


Здесь Бь, есть э. д. с., индуктируемая при $ = 1 и Г, ток (ф, фазо- 
вый угол между Ев, И [,) в каждом из короткозамкнутых витков, 
а суммирование нужно производить по всем короткозамкнутым 
виткам. Расчет этих токов возможен только с большой неточ- 
ностью. С другой стороны, мы можем измерить (см. разд. НА) ток, 
приведенный к обмотке статдра: 

У, „. __ МА 

те при й,— шо (360Ъ и с) 
где &;» есть обмоточный коэффициент секций ротора, перекрытых 
щетками. Если каждый отдельный виток перекрывается щетками, 
Ель = < == п (Ул. л/2). При вращении соз%, = 1 (см. разд. 
ГА7Ь). При этом ур. (360а) преобразуется в 


М, =— 8 Е}. (360) 


М, по существу, зависит от э. д. с. &›,› Которая индуктируется 


между смежными коллекторными пластинами вращающимся полем, 
от отношения ширины щетки к коллекторному делению, нажатия 
на щетки, полной контактной поверхности щеток и типа щеток. 
При нижесинхронной скорости вращения он положительный, а при 
вышесинхронной — отрицательный. Так как расчет [, очень нена- 
дежен, следует ограничиться измерением /, или еще лучше непо- 
средственно М,, которые мы рассмотрим в разд. НА. 

У машин с роторным питанием (разд. 2) М, = 0, так как кол- 
лекторная обмотка расположена на той же части, что и первичная 
обмотка. 

с. Вызванный током потерь [.,. Кроме составляющих вращаю- 
щего момента, вызванных токами [ри [», как и у асинхронной 
машины, возникает еще некоторый (доба- 
вочный) вращающий момент, который мы 
можем обнаружить при отсутствии тока 
в роторе. Эти процессы были нами подробно 
рассмотрены для асинхронной машины (см. 
Вба, т. [У), а также в разд. [ А9а. Здесь же- 
лательно только на основе фиг. 240 пока- 
зать расчет этого вращающего момента, 
которым обычно, вследствие его малости, 
О, Краенету пра пренебрегается. 

7" Если мы вычтем из мощности, потре- 

бляемой статором из сети при поднятых 

щетках, потери в меди в статорной обмотке, то получим сумму 
потерь в железе статора @„ и мощности, переданной на ротор 


[+ =й, 


| 
/ 


—}у 
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М№;. Построенная в зависимости от скорости вращения кривая 
М: = Ок, - М; показывает при синхронной скорости вращения 
некоторый скачок, так называемый гистерезисный скачок, кото- 
рый соответствует удвоенным потерям на гистерезис в роторе 
при неподвижном состоянии. Если мы проведем через среднее зна- 
чение ординат при синхронной скорости линию, параллельную оси 
абсцисс, то последняя представит собой практически постоянные 
потери в железе статора Ок,, тогда как остаток даст мощность М;, 
передаваемую со статора на ротор при отсутствии тока в роторе. 
[„ = №тзЕзесть ток, который, будучи умножен на т5Ез, дает 
мощность, переданную со статора на ротор. От этого тока мы полу: 
чаем вращающий момент 

Мо. = Е, = Р.М; (361) 


© & 


М.., как и М,, при нижесинхронной скорости вращения положи- 
телен, а при вышесинхронной отрицателен. 

Наконец для полного развиваемого в машине вращающего мо- 
мента мы можем также записать: 


МРТ Е (И 1-Е 1.) (62а) 
ИЛИ 


РТ$ , р 
М: = аа Ез(Гль- 14-Е 1.5) кем, (3625) 


если в последнее уравнение подставляются ® = 2л]} в гц, Езвв 
и токи ва. У машин с роторным питанием нужно подставлять [»›= 0, 


В. ТРЕХФАЗНЫЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 


1. Схемы 


Принципиально трехфазный последовательный двигатель можно 
было бы включить таким образом, как это, по существу, вытекает 
из однофазного двигателя (фиг. 29, а), т.е. с компенсационной 
обмоткой К на статоре для уничтожения поля ротора и специаль- 
ной обмоткой возбуждения Е, как это представлено для трехщеточ- 
ного включения на фиг. 241, а. Такое выполнение имело бы то 
преимущество, что при этом высшие гармонические кривой поля, 
вызванные нагрузочными токами, компенсируются (см. разд. АЗЬ 
и В8Ь). Можно, однако, также объединить обмотку возбуждения и 
компенсационную обмотку в одну обмотку 5 подобно тому, как мы 
это видели у репульсионного двигателя, и получить при этом 
обычное в настоящее время расположение обмоток по фиг. 241, 6. 

&«корость вращения можно регулировать, как и у однофазного 
последовательного двигателя, изменением подводимого к двига- 
телю напряжения, например, с помощью ступенчатого трансфор- 


96] 


матора. Однако необходимые для этого регулировочные устройства 
значительно удорожают установку, так что этот способ регули- 
рования не нашел практического применения. Подобно тому, 
как это происходит у репульсионного двигателя, скорость вра- 
щения при постоянном напряжении может регулироваться по- 


средством перемещения ще- 

а) ь) ток. В этом случае вообще 
Г. Е двигатель нужно включать 

к сети также через транс- 

форматор с постоянным 

коэффициентом трансфор- 

’  мации, так как напряже- 

ние на роторе, на которое 


приходится выполнять дви- 

гатель с учетом уничтоже- 

Фиг. 241. Последовательный двигатель: НИЯ иИскрения при обыч- 

а) со специальной обмоткой возбуждения; НОЙ частоте сети 50 гц, зна- 

Ь) без нее. чительно меньше напряже- 

ния сети (м. разд. А11). 

Обычно предпочитают поэтому схему с так называемым про- 

межуточным трансформатором, при которой транс- 

форматор включен между статорной обмоткой $ и роторной обмот- 

кой [, как это представлено для трехщеточного включения на 

фиг. 242, а или на равноценной схеме фиг. 242, 6, у которой после- 

довательность включения статорной обмотки и первичной обмотки 
трансформатора обратна представленной на фиг. 242, а. 


@,) 5) с) 


Фиг. 242. Схемы с промежуточным трансформатором; регулирование путем 
сдвига всех щеток. 


При шестищеточном включении с диаметральными щетками, 
если для регулирования скорости вращения щетки сдвигаются 
все вместе, вторичная обмотка промежуточного трансформатора 
могла бы включаться также связанной звездой, но для уничтоже- 
ния явлений самовозбуждения (см. разд. @) она выполняется в этом 
случае обычно несвязанной, как это представлено на фиг. 244, сс. 

При двенадцатищеточном включении (разд. 21) шеточные аппа- 
раты одной фазы должны включаться к раздельным обмоткам 
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промежуточного трансформатора. Преимущества двенадцатищеточ- 
ного включения мы рассмотрели в разд. АЗЁ и 7Бу. 

Недостатком является малое расстояние между щетками по 
окружности коллектора. Если промежуточный трансформатор 
в схемах по фиг. 242, а до с выполнить в виде индукционного регу- 
лятора, то можно регулировать скорость вращения также при 
неподвижных щетках путем поворота индукционного регулятора 
[. 233]. 

Если при шестищеточном включении щетки, принадлежащие 
одному «щеточному комплекту» для регулирования скорости, сдви- 
гаются друг относительно друга (см. разд. А2е), вторичные обмотки 
трансформатора соединяются со щетками 
ротора точно также не будучи связан- 
ными, как это показано на фиг. 243. 
Одно из двух щеточных устройств (чер- 
ные щетки на фиг. 243) остается в поло- 
жении оси статорной обмотки, тогда как 
другое (белые щетки) для регулирова- Т 
ния сдвигается. 

В то время как при регулировании 
посредством сдвига всех щеток на угол 
и на этот же угол сдвигается также и 
магнитная ось ротора, при одном непо- 
движном щеточном устройстве, чтобы Фиг. 243. Регулирование с 
получить сдвиг магнитной оси ротора на неподвижными и подвиж- 
угол @а другое щеточное устройство ными щетками, 
должно сдвигаться на угол 24. 

На этом основании мы и обозначили в разд. А2е угол сдвига 
щеток при шестищеточном включении через 209; таким образом, а 
во всех случаях означает угол сдвига оси обмотки ротора (см. 
фиг. 214, аи 6). 

Промежуточный трансформатор применяется не на полную 
мощность двигателя, а должен быть рассчитан только на мощность 
ротора, которая, правда, со скоростью вращения колеблется в до- 
статочно широких пределах. Благодаря отводам на промежуточ- 
ном трансформаторе имеется также возможность менять коэффи- 
циент трансформации между ротором и статором. Кроме того, при 
достаточно сильном магнитном насыщении в трансформаторе огра- 
ничивается верхний предел скорости вращения двигателя, которая 
в противном случае, при пренебрежении влиянием токов короткого 
замыкания под щетками при совершенно холостом ходе, была бы 
бесконечно большой (как и у последовательных двигателей постоян- 

ного и однофазного тока). 
При наших рассмотрениях в разд. 2 до 6 мы предполагаем, 
что регулирование скорости вращения по- 
средством сдвига всех щеток производится в схеме 
с промежуточным трансформатором (фиг. 242, а до с), а также 
пренебрегаем влиянием токов в секциях ротора, перекрытых 
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Щетками, и сравнительно малого намагничивающего тока трансфор- 
матора. -Влияние этого тока, если он сознательно выбирается боль- 
шим, мы будем специально исследовать в разд. 5с. Активные и 
реактивные сопротивления рассеяния трансформатора мы можем 
учитывать, прибавляя их к полным активным и реактивным со- 
противлениям двигателя. . 

Обмотку ротора мы представляем себе замененной обмоткой; 
указанной в разд. А4; которая при трехщеточном включении соеди- 
нена звездой, а при Шестищеточном включении является неввя: 
занной и только через первичную обмотку трансформатора соеди- 
няется в звезду и поеледовательно со статорной обмоткой 
(фиг. 242; а до с). 


2. Полный ток и вращающий момент 


а. Коэффициент трансформации и диаграмма полных токов. 

Амплитуды полных токов статора и ротора мы будем складывать 
в результирующий полный ток. При этом мы можем сперва обра- 
зовать результирующие всех фаз статора и ротора, а затем оба эти 
результирующие отдельные полные токи объединить в общий резуль- 
тирующий полный ток. Если для роторной обмотки мы введем 
число витков и, эквивалентной обмотки с ее обмоточным коэффи- 


циентом &, (разд. А4), которая имеет то же число фаз, что и статор- 
ная обмотка (т, = тз), то получим для результирующих амплитуд 


основных гармонических полных токов фаз статора и ротора 


225 |, и в ИНЬ | (363а и Б) 


Если мы обозначим через и, число витков первичной (с которой 
статорная обмотка соединена последовательно) и через ш» число 
витков вторичной обмоток трансформатора, то при пренебрежении 
намагничивающим током в промежуточном трансформаторе мы 
получим для коэффициента трансформации полных токов между 
ротором и статором 


9 ам Г р (363) 


Ц = 


95 вх 15 55 м 


Этот коэффициент трансформации равен произведению из коэффи- 
циента трансформации машины йм и коэффициента трансформации 
трансформатора йхт: 


йм —=#141/ 55; ПТ==), №; Й — ИмИт. (363с до е) 


Индуктированная в неподвижной обмотке ротора э. д. с. В. и 
ток ротора /1, а также их величины, приведенные к цепи статора, 
Ен и Г будут: 


Ец ==ймЕ$, [р — т]; Ен == йтЕ ни =йЕ$5; Г. = [5. (364а до 4) 
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Для исследования‘ рабочих свойств машины мы можем поло- 
жить в основу простое последовательное соединение статорной 
И эквивалентной роторной обмоток на фиг. 246, а, т.е. представить 
себе коэффициент трансформации машины равным й, а трансфор- 
матора йт = 1. При этом условии по ур. (364с) на фиг. 250 до 254 
будет Ех = Ев. Для действительно существующего коэффициента 
трансформации йм коэффициент трансформации промежуточного 
трансформатора должен быть выбран йт = й/йм;, и э. д. с., индук- 
тированная в действительной обмотке ротора, будет 1/йт, а дей- 
ствительный ток через щетки в йт больше, чем в схеме 
на фиг. 246, а. 

Схема на фиг. 246, а включает все щеточные 
включения, если для регулирования вращения щетки 
все вместе смещаются на угол а, изменяемый при 
регулировании. Сюда Также включается и хордовое 
расположение щеток (фиг. 244) при шести- и двена- 
дцатищеточном включении; 20% на фиг. 244есть постоян- 
ный угол, на который щетки сдвинуты из диаметраль- 
ного положения, тогда как а есть угол, который ром ня 
составляет ось обмотки ротора с осью статора И щетки при 
соответствует щеточному углу а на фиг. 246, а. Для  шестищеточ- 
расчета обмоточного коэффициента 8 эквивалентной ном включе- 
обмотки ротора нужно тогда в ур. (296Ъ) подставлять НИИ. 

а вместо а. 

Фиг. 246, а показывает рабочее положение щеток. Кроме этого 
рабочего положения, мы можем выделить еще положение холостого 
хода (фиг. 245, а), при котором (в двухполюсной схеме) а = 180° 
и, следовательно, магнитные оси обмоток совпадают, и положение 
короткого замыкания на фиг. 247, а, при котором а = 0, и магнит- 
ные оси обеих обмоток направлены друг другу встречно. 


её) ь). - ‚а `6) а ь. 
6; 9» ) ) в; 

9, 9} 
06=150° . 
о = 6, 
Фиг. 245. Положение Фиг. 246. Рабочее Фиг. 247. Положение 
холостого хода. положение. короткого замыкания. 


а) положение щеток; 5) диаграмма полных токов. 


Так как обмотки статора и ротора обтекаются одним и тем же 
током, т.е. токами одной фазы, результирующий полный 
ток получается как геометрическая сумма полных токов статора 
и ротора. На векторных диаграммах многофазных машин мы пред- 
ставляем всегда только величины одной пары фаз. При изображе- 
нии полных токов мы ограничимся поэтому также одной парой 
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фаз, причем нужно только принять во внимание, что результирую- 
щий полный ток всех фаз каждой обмотки равен 1/2 = 1,5 тако- 
вого одной фазы, т.е. дается ур. (363а) и соответственно (3635). 
Фиг. 245, 6 до 247, 6 показывают пространственное сложение; 
оно не зависит от направления вращения в машине вращающегося 
поля, которое может изменяться путем переключения двух прово- 
дов, идущих от сети к статорной обмотке. В рабочем положении 
полные токи сдвинуты друг относительно друга на угол 180° — а; 
их геометрическая сумма дает результирующий полный ток ®©, 
(на пару полюсов). В положениях холостого хода и короткого за- 
мыкания амплитуды полных токов складываются алгебраически. 
Диаграммы на фиг. 245, 6 до 247, 6 изображены для тех же самых 
токов. При одном и том же напряжении на зажимах в положении 
короткого замыкания ток, конечно, во много раз больше тока в по- 
ложении холостого хода. Угол сдвига щеток а мы отсчитываем 
от положения короткого замыкания, поскольку этот угол при 
работе сравнительно мал (около 30° при номиналь- 


$ ном режиме). 
| Применив теорему косинуса, мы получаем по 
фиг. 246, 6, с учетом ©, = й©., 
„би 9, —0$И1-Р 12 — 24 соя. (365) 


Фиг. 248. Маг. Этот результирующий полный ток при пренебре- 
нитная харак- жЖении потерями в железе и реакцией токов в пе- 
теристика. рекрытых щетками секциях ротора равен намагни- 
чивающему полному току ©, ‚ который возбуждает 


вращающееся поле в воздушном зазоре. я Обычно 9, = — ©9,, как 
это мы, как правило, предполагаем. По магнитной характеристике, 
которая представляет собой основную гармоническую Ф, вращаю- 
щегося потока как функцию полного тока намагничивания @9, на 
пару полюсов (фиг. 248), мы можем найти поток Фу, соответствую- 
щий полному току на каждую пару полюсов ©, 

Ь. Направление вращения и вращающий момент. 
`Направление вращения двигателя определяется либо 
по правилу левой руки (стр. 39, т. Г), либо по пра- 
вилу, указанному в разд. [АЗа, согласно которому 
магнитная ось роторной обмотки стремится кратчай- 
шим путем установиться по оси потока Ф, или резуль- 
тирующего полного тока 9, = ©, на пространствен- 
ной диаграмме. При положении щеток, изображен- 
ном на фиг. 249, мы получаем направление вращения 
по часовой стрелке (стрелка ип); при противоположном Фиг. 249. 
сдвиге щеток из положения короткого замыкания деление 
получилось бы противоположное направление враще- вращения. 
ния. Таким образом, двигатель приходит во враще- 
ние, причем независимо от направления вращения вращающегося 
потока в двигателе, в том направлении, в котором щетки сдви- 
гаются из положения короткого замыкания. Но положение корот- 


сауне «бр Ч ВВ ФР аш че чае ные 
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кого замыкания не выбирается в качестве пускового положения 
щеток, так как при этом потребляемый ток был бы наибольшим. 
Пусковым положением является положение х о лостого хода. 
Если щетки сдвигаются из этого положения, двигатель приходит во 
вращение, таким образом, против сдвига щеток (как у ре- 
пульсионного двигателя). 

Вращающий момент был выведен нами в разд. 12а [ур. (357)] как 


М =" Ф; 0. ть (366) 


где В, есть фазовый угол между полным током намагничивания ©,, 
который возбуждает вращающий поток Ф., и амплитудой полного 


тока ©,;. Если мы пренебрегаем потерями в железе и реакцией 
короткозамкнутых щетками секций ротора, то вращающий момент, 
при прочих равных условиях, принимает свое наибольшее значе- 
ние, если-В = В, = л/2. Согласно фиг. 246, 6 это имеет место для 


й = ©9,/©9; == соза. (367) 


В положениях холостого хода и короткого замыкания, при 
пренебрежении потерями в железе и реакцией короткозамкнутых 
щетками секций ротора, вращающий момент равен нулю, так как 
В —= В, равно 180° или нулю, т. е. линейная нагрузка по отношению 
к вращающемуся полю сдвинута по окружности якоря на 90°. 


3. Диаграмма напряжений 


а. Э. д. с. статора и ротора. Прнеподвижном роторе 
поле в воздушном зазоре индуктирует в фазах обмоток статора и 
ротора э. д. с., которые, как и оси обмоток, сдвинуты друг относи- 
тельно друга на угол л — а. На этот фазовый угол (при рассмотре- 


Фиг. 250. Вращение поля и ротора Фиг. 251. Вращение поля и ротора 
(п) водном направлении. (1) в противоположных направлениях, 


нии со стороны статора), э. д. с. ротора упреждает или отстает, 
смотря по тому, вращается ли поле в направлении развиваемого 
вращающего момента (см. фиг. 250 и 251, аи 6), или в противополож- 
НОМ направлении. 

Ток 1 (=/5$) при неподвижном состоянии и пренебрежении поте- 
рями в двигателе есть чисто намагничивающий ток и опережает 
поэтому Е на четверть периода. Если двигатель приходит во вра- 
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щение в направлении вращающегося поля (фиг. 250, 6), то обмотка 
статора является потребителем (л/2 <; < п), а обмотка ротора 
генератором (0 < < лп/2); если он приходит во вращение в про- 
тивоположном направлении (фиг. 251, 6), то получается наоборот. 
Мощность, потребляемая одной обмоткой, доставляется, таким 
образом, другой обмоткой, тогда как из сети не берется никакой 
активной мощности, так как потерями мы пренебрегли. Мы можем 
объединить фиг. 250, 6 и 251, 6 в одну диаграмму напряжений, 
если для второго случая, когда вращающееся поле и ротор вра- 
щаются в противоположные стороны, представим себе линию вре- 
мени вращающейся не в направлении часовой 
стрелки, как обычно, а в противоположном 
направлении и изменим знаки токов. 

Отношение действующих значений э. д. с. 
при покое равно коэффициенту трансформа- 
ЦИИ: 


й= Е, Е. (368а) 


м я, 29. ииатрамма Для постоянного щеточного угла @ при 
различных й. неподвижном роторе конец Ех пе- 
ремещается по некоторой окружности, для 

которой результирующая 5. д. с. Ё, отличающаяся от напряжения 


на зажимах И только на падение напряжения в обмотках, является 
хордой. На фиг. 252, например, представлены случаи й == 0,8, 
й =ТГ ий =1,2 для одинаковых щеточных углов а. 

При вращающемся роторе и при том же щеточном 
угле а фазовый угол л — а между обеими э. д. с. обмоток статора 
и ротора также сохраняется посто- 
янным; конец Ех перемещается, 
таким образом, по той же окруж- 
ности, что и при покое с перемен- 


Фиг. 9253. Круговая диаграмма Фиг, 254. Обозначения углов: а) непо- 
при вращении, й& = 1. движный, 6) вращающийся ротор. 


ным й. Распределение скольжения 5 по окружности зависит от й, т. е. 
$=Е,/Евк = Е ИЕ, = ЕН ЕЙ. (3685) 


На фиг. 253, которая соответствует случаю й == 1, некоторые 
значения скольжения $ надписаны у окружности. Дуга окруж- 
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ности от $ = |1 через $ =0 до $ = — со соответствует вращению 
двигателя в направлении вращающегося поля, а дуга от $ = | 
через 1,5 до $ = -- со — практически неиспользуемому вращению 
против вращающегося поля и поэтому указана штриховой линией. 
При синхронной скорости вращения ($5 = 0) э. д. с., индуктиро- 
ванная в роторе, также равна нулю, поскольку отсутствует относи- 
тельное движение между вращающимся полем и ротором, и Ез =. 
Э. д. с. 8», индуктированная в одной секции ротора при синхрон- 
ной скорости точно так же равна нулю и при других скоростях вра- 
щения пропорциональна скольжению. 

По теореме косинуса по фиг. 254, $ (Е; = $йЕ5$) результирую- 
щая э. д, с. получается как 


Е= Е; У1-Р 5 — 25й соза при Ез =У 2 = Ф.. (369а и Ь) 


Ь. Фазовый угол ф и коэффициент мощности. Выведем прежде 
всего соотношения между углами В == Во, фз и фи, которые входят 
в уравнения разд. А12 для вращающего момента. 

Угол 15; между током и э. д. с. статора не зависит от скорости 
вращения двигателя, так как относительное положение между 
линейной нагрузкой и обмоткой статора и результирующим вра- 
щающимся полем в воздушном зазоре при том же щеточном угле а 
для каждой скорости вращения оказывается тем же самым. Таким 
образом, мы получаем по фиг. 254, а и 6 независимо от скорости 


вращения 
5 = л — фа — 1. (370) 


Поэтому для каждого угла а фазовый угол 1$, между током и 5. д. с. 
ротора также не зависит от скорости вращения, и мы можем рас- 
считывать углы р; и 1ф$, как и при неподвижном роторе. Пофиг. 254, а 
мы получаем (теорема синуса): 


с0$ изв — 25 НЕ ЕН (370а) 
Е У! — 2йсоза 
и с учетом ур. (370) 
й за (о, 1—Й соза 
СО$ ———ы— о) УП ———_, ЗТОЬ ис 
5 У 1-1 4 — 24 соза 5 У 1-4 — 21 соза } 


Если мы рассмотрим поведение обмоток статора и ротора во 
всей рабочей области, то из величин углов 1 и р; получается, что 
при $ = | до $ =0 обмотка статора является потребителем, а об- 
мотка ротора генератором; для $ = 0 до $ = — со обе обмотки 
являются потребителями и для $ =| до $ = - со роторная об- 
мотка — потребитель, а статорная обмотка — генератор (см. разд. а). 

Для расчета угла ф между током двигателя и результирующей 
э. д. с. Е мы должны обратить внимание, что угол фу между отри- 
цательным током (—/) иэ д. с. статора Ё5; при постоянном щеточ- 
ном угле точно так же постоянен и не зависит от скорости враще- 
ния, На фиг. 253, которая соответствует й = 1, 15 = а/2. На этой 
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фигуре на диаграмме напряжений построен еще соответствующий 
отрицательный ток (—/), геометрическое место которого по разд. 6 
есть окружность. Фазовый угол \{’ == л —ф между —Ги ЕЁ из- 
меняется с фазой Е5. С уменьшением скольжения он становится 
меньше; для‘ синхронной скорости врашения 1’ = фу == а/2, 
при двойной синхронной скорости ф’ == 0. Для еще больших ско- 
ростей вращения ^р’становился бы отрицательным, однако о столь 
высоких скоростях вращения, с учетом условий уничтожения 
искрения, практически говорить не приходится. 

Для коэффициента мощности соз \ф” двигателя по фиг. 254, 6 
мы получаем: 


с0$ ф’==с0$ (1-- $$) =<0$1 - с0$ ф$ — т] + зт $$. (371) 
По теоремам синуса и косинуса 


$1П — 98 па = — Аа (1) 
т Е У 1+ $2 —25й сова 
И 
с08т= | —$й с08 а (3715) 


УГ: —75й сова. 


Если мы примем во внимание еще ур. (3705), то получим для коэф- 
фициента мощности 


У!- 22 —24 со УТ- 5343 — 234 соза 
и для коэффициента реактивной мощности 
утф — 1- $18 — (1--$)й со а (3725) 


Первый множитель в ур. (372а) равен созфз [ур. (3705)] и равен 
коэффициенту мощности при синхронизме (5 = 0), а другой мно- 
житель показывает влияние отклонения от 
синхронной скорости вращения. Коэффи- 
циент мощности соз\р’ зависит только от 
коэффициента трансформации &, щеточного 
угла а и скольжения $ (или скорости вра- 
щения), но не зависит от магнитного на- 
сыщения двигателя. Он очень близок к ко- 
эффициенту мощности со$ ф’, который учи- 
тывает еще падения напряжения в двига- 
0508 0 в м Теле (см. фиг. 260, а до с). 
Фиг. 255. с0$ $’ приа = Для того чтобы наглядно пояснить 
—30° и различных $ (—0,5; Влияние коэффициента трансформации й на 
0; 0,5) в зависимости коэффициент мощности созф’, последний 
от й; — — — созфу. представлен сплошными кривыми на фиг. 
255 в зависимости от й в области 0,6.< 
<й< 1,4 дляз, равных 0,5; Ои —0,5 (0,5 па; п,; 1,5 п1) в качестве 
примера для щеточного угла а == 30°. Этот щеточный угол 
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в практических случаях имеет место примерно при номинальном 
режиме. Правые ветви кривых для $ =0 и $ = — 0,5 соответ- 
ствуют отдаче намагничивающего тока в сеть. 

Из кривых видно, что коэффициент мощности трехфазного 
последовательного двигателя сравнительно благоприятный и что 
при малых скоростях вращения он может быть улучшен путем вы- 
бора коэффициента трансформации, несколько превышающего еди- 
ницу. Это можно легко объяснить на основании фиг. 246, 6. Чем 
больше коэффициент трансформации, тем больше составляющая 
полного тока ротора ©, == й®;, совпадающая по фазе с результи- 
рующим полным током ©,, и тем больше, следовательно, участвует 
ротор в создании полного тока намагничивания. Но так как по- 
требляемая ротором реактивная мощность намагничивания про- 
порциональна теперь скольжению, она будет тем меньше, чем 
меньше скольжение, и при отрицательном скольжении даже от- 
рицательной. 

С увеличением коэффициента трансформации будет ухудшаться 
коэффициент полезного действия, так как по фиг. 246, 6 тот же вра- 
щающий момент достигается при наименьшем токе при й == соз а. 
Как влияет й на использование двигателя, показывает не завися- 
щая от скорости вращения (штриховая) кривая с0$\р; = зитВь 
на фиг. 255, величина которого является мерой вращающего мо- 
мента при постоянном произведении Ф.©, [ур. (366)]. 


4. Упрощенный расчет характеристик при регулировании 
сдвигом всех щеток 


а. Вывод уравнений. Основные свойства трехфазного последо- 
вательного коллекторного двигателя мы уже можем выяснить, 
если пренебрежем падениями напряжения, потерями в железе и 
токами в короткозамкнутых щетками секциях ротора, а также 
намагничивающим током промежуточного трансформатора и при- 
мем, что магнитная характеристика двигателя Е5 (9,) представляет 
собою прямую линию. 

Мы можем изображать тогда вращающий момент в зависимости 
от напряжения на зажимах И, которое согласно нашим допуще- 
ниям равно результирующей э. д. с. Е, или тока Г. 

Соотношение между током и полным током намагничивания ®©,, 
который согласно нашим допущениям равен результирующему 
полному току ©,, получается по ур. (363а) и (365). Закон полного 
тока устанавливает связь между полным током намагничивания ©, 
и амплитудой индукции: 

9,—=25’В, Ш.. (373а) 


Если мы примем еще во внимание соотношения между В: и Ф, и 
между Ф, и Ез [ур. (3695}], то с учетом ур. (365) и (363а) получим: 


—_ 41 лит (595 ТУ 1-1 — 21 соза т (3735) 


Е 5 прб' 
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Если в ур. (358) для вращающего момента мы заменим соз\р, по 
ур. (370а), то получится вращающий момент в зависимости от 


тока - 
М = Сёзша. РГ, (374) 
где 


2 . 
кы) ‚ Шойя (374а) 


зависит только от размеров двигателя и обмотки статора. 

Если, с другой стороны, мы выразим в уравнении для вращаю- 
щего момента ток через Ех по ур. (3735) и примем во внимание 
ур. (369а), то получим: 

й па ь) 
М=с (1-- 42 — 20 с0$ а) (1 -- $34 — 25й с0$ а) Е", (375) 
где 
_ 30! 
= я 375 
зависит только от размеров двигателя, обмотки статора и частоты 
сети. 

По ур. (375) при наших предположениях вращающий момент 
оказывается пропорциональным квадрату напряжения на зажимах 
И = Е. 

Если мы приведем вращающий момент к номинальному моменту, 
который наступает при синхронной скорости вращения ($ = 0), 
когда щеточный угол установлен ам, то мы получаем для относи- 
тельного вращающего момента 

М спа 1 - 42 — 21 со а 
м Зах (1-й — 20 с03а) (1 -- $74 — 25й с03 а) 

Для случая, когда й =1, это выражение упрощается, если 
мы учтем соотношения | — созх == 2$12х/2 и зшх = 2зшх/2 Ж 
ЖХ с0$ х/?2: 

бак 1 


— 12 0/2 1-58 — 25 с0За ° (37ба) 


Если мы приведем ток к номинальному току, т. е. к току, воз- 
никающему при номинальном моменте, то по ур. (374) получим: 


М зпах т эп “у 
ИУ ив ЗП а Е ша ‘ (377) 


Для й = 1 будет: 
т ал [2 1 
14/2 Ут я— 5 са. 
Ь. Характеристики по уравнениям в разд. а. На фиг. 256, а 


до с для й, равных 0,8, | и 1,2 для того случая, когда номинальный 
момент имеет место при ам = 30°, сильнее выделенными линиями 


(377а) 
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нанесены относительные скорости врашения у==и/и, =|—5 И 
штриховыми линиями (не приведенные) коэффициенты мощности 
соз\р’—=со$ф’в зависимости от относительного вращающего момента т 
(приведенного к вращшающему моменту при @ = 30° и 5 =0) при 
различных щеточных углах а. Принимается, что статорная обмотка 
остается неизменной и меняется только обмотка ротора (или коэф- 
фициент трансформации промежуточного трансформатора; намагни- 
чивающим током которого мы пренебрегли). Не приведен- 
ные номинальные моменты при й == 0,8 ий == 1,2 тогда несколько 
меньше; чем при й =1; при й =0,8, |1 и 1,2 по ур. (375) (при $=0 
и а = 30°) они относятся, как 0,84 :1:0, 

На фиг. 256, $ нанесены также относительный ток (более сла- 
бые сплошные кривые) в зависимости от относительного вращающего 
момента 1. Согласно ур. (377) при том же относительном вращаю- 
шем моменте он для всех коэффициентов трансформации один и 
тот же. Не приведенные номинальные токи относятся 


как | 0,84:1: 0,89 = 0,917 : 1: 0,944. Для каждого коэффи- 
циента трансформации представленные на фиг. 256, $6 токи дей- 
ствительны, конечно, только до наибольшего возникающего, смотря 
по обстоятельствам, вращающего момента (опрокидывающего мо- 
мента), который различен для этих трех коэффициентов трансфор- 
мации. В следующем разделе мы еще будем рассматривать эти 
характеристики. 

На фиг. 257, а до с нанесены также относительные скорости 
вращения в зависимости отщеточного угла а при различ- 
ных постоянных вращающих моментах (т == 0,25; 0,5; 1,2). Штри- 
ховые кривые на фиг. 257, 6 указывают возникающие при этом 
токи, которые справедливы для всех трех коэффициентов трансфор- 
мации й. Кривые получаются из фиг. 256, а до с. Для й == | одина- 
ковые скорости вращения могут получаться при двух различных 
щеточных углах, из которых меньший, однако, из-за возникающего 
при этом большого тока, не имеет практического значения. При 
й =1 для каждой скорости вращения получается только один 
щеточный угол, поскольку мы пренебрегли падениями напряжения, 
и поэтому при а = 0 ток становится бесконечно большим. Графики 
позволяют видеть, что при постоянном вращающем моменте ско- 
рость вращения может регулироваться в относительно широких 
пределах посредством сдвига щеток. 

Отношение Ез5/Ёсм соответствующей э. д. с. Ез в обмотке ста- 
тора к э. д.с. при синхронной скорости вращения (Ебм = Е) 
получается из ур. (369а). Если мы нанесем эти отношения для раз- 
личных щеточных углов а в зависимости от относительной скорости 
вращения \% и с помощью скоростных характеристик на фиг. 256, а 
до с соединим на этих кривых точки постоянных относительных 
врашающих моментов т = М/Мх, то можем построить кривые 
Ез{Езм при постоянном вращающем моменте в зависимости от 
относительной скорости вращения. Они представлены на фиг. 258, а 
сильнее выделенными кривыми. 
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80 10° 


с) 


0 и я 98 10° 


Фиг. 256. Фиг. 257. 


Рабочие характеристики при пренебрежении падениями напряжения и 

при прямолинейной магнитной характеристике. а) й == 0,8; 6) (= 1, 

с) й= 1,2. Фиг. 256 — в зависимости от относительного вращающего . 

момента т (——\, ———\ а. — с0$ Ф’); фиг. 257 — в зависимости 
от а (— — —\!. 


Отношение Ё5/Езм. равно также отношению соответствующего 
возникающего потока к потоку при синхронной скорости враще- 
ния и является мерой для магнитной напряженности двигателя. 
Если мы умножим Е5/Езм на скольжение (5 == | — %), то получим 


Фиг. 258. Е/Е см и относительное значение $Е‹/Е с э. д. с. вращающегося 
поля &р, в зависимости от относительной скорости вращения %. 


индуктированную вращающимся полем в секции ротора э. д. с. 8», 
приведенную к соответствующей э. д. с., которая возникает при не- 
подвижном состоянии и номинальном потоке, т. е. когда напряжение 
на статорной обмотке равно Ем (= Ц). На фиг. 258, а до с $Е‹/Езм 
нанесено более слабыми линиями и показывает, как изменяется 
э. д. с. вращающего поля &, при различных постоянных вращаю- 


щих моментах со скоростью вращения. 

Наконец для й =1 на фиг. 259 представ- 
лены еще относительный пусковой ТОК д == 
= [лд/[м И относительный пусковой момент 
тд = Мд/Мм в зависимости от щеточного 2 
угла. Они показывают, что вращающий мо- 
мент с углом сдвига щеток 180° — а из поло- 
жения холостого хода (а == 180°) сначала воз- ( 
растает очень медленно и только примерно фиг 059, относитель- 
при © = 48° достигает номинального значения. ные пусковой момент 
При а = Оцли тл становятся бесконечными, тр) и пусковой ток ид 
поскольку мы пренебрегли падениями напря- —в зависимости от о. 
жения. Соответствующие кривые для й == 0,8 
и й =1,2 не нанесены, так как в указанной области они почти 
совпадают с кривыми для й =]. 

с. Устойчивость двигателя и коэффициент мощности.Из харак- 
теристик на фиг. 256, а до смы видим, что при постоянном щеточ- 
ном угле двигатель в значительной степени обладает свойствами 
последовательного двигателя постоянного тока. Однако в противо- 
положность последовательному двигателю постоянного тока, кривые 
обнаруживают опрокидывающий момент при скоростях вращения, 
превышающих нуль. Мы получим критическое скольжение, при 
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котором возникает опрокидывающий момент, беря производную 
ат/4$ от ур. (376), приравнивая ее нулю и решая относительно 
скольжения. Тогда критическое скольжение будет: 
С05 & 
$ю — —=_, (378а) 


и 


Если нагрузочный момент не зависит от скорости вращения, об- 
ласть $`> с0$ а/й или У = п/п, =|1 —$< 1 — с0$ а/й является 
неустойчивой, т, е. в этой области скорость вращения двигателя 
не может установиться, поскольку с возрастанием скорости разви- 
ваемый вращающий момент становится больше, чем нагрузочный 
момент (см, разд. ПТОТЬ, т. Г), Двигатель будет ускоряться до от- 
носительной скорости вращения *\ > | — со 9/й, при которой на- 
ступит равновесие между нагрузочным моментом и моментом, 
развиваемым двигателем, или же он будет снижать скорость вра- 
щения вплоть до остановки. 

Если в ур. (376) мы заменим с0$ а по ур. (378а), то получим отно- 
сительный опрокидывающий момент в функции критического 
скольжения: 

1 - 4" — 21 созам 


там [1 42 (1 —28к)] У 1—5 — 


На фиг. 256 и 257, а до с критические скольжения (или соответ- 
ствующие скорости вращения) в зависимости от относительного 
вращающего момента т и, соответственно, щеточного угла а ука- 
заны штрихпунктирными кривыми. Эти кривые представляют 
собой пределы устойчивой работы, если нагрузочный момент не 
зависит от скорости вращения. Однако для многих других режимов 
получаются обычно устойчивые точки пересечения между харак- 
теристиками двигателя и кривыми скоростей вращения как функ- 
ции нагрузочного момента, например, если нагрузочный момент 
возрастает в первой степени или с квадратом скорости вращения. 
И здесь, конечно, если необходимый пусковой момент сравнительно 
велик, могут получаться неустойчивые области при больших ще- 
точных углах а. Предел устойчивости не зависит от магнитного 
насыщения в железе, так как от этого не зависят щеточный угол а 
и коэффициент трансформации й. 

Предел устойчивости можно расширить, если выбрать коэффи- 
циент трансформации меньше единицы, как это легко видеть из 
фиг. 256, а. Это следует также из диаграммы напряжений фиг. 252. 
Если при неподвижном состоянии Ех является диаметром окруж- 
ности, то при пуске в направлении вращающегося поля 5 = Е+ /Ез 
от покоя все время падает; тогда соз © = й, т.е. критическое сколь- 
‘жение имеет место при неподвижном состоянии. Чтобы получить 
это для всех щеточных углов, нужно было бы со щеточным углом 
менять и коэффициент трансформации. Но с уменьшением коэффи-. 
циента трансформации ухудшается коэффициент мощности. Это 
следует также из фиг. 256, а до с, на которых представлен (штри- 


Тк = (378Ъ) 
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ховыми линиями) коэффициент мощности. Таким образом, устой- 
чивость и хороший коэффициент мощности противоречат друг 
другу. Однако, как мы увидим в разд. 5е и 74, благодаря добавоч- 
ному вращающему моменту токов короткого замыкания устойчи- 
вость двигателя, особенно при больших щеточных углах, значи- 
тельно улучшается, так что в практических случаях можно отка- 
заться от коэффициента й < 1 в пользу хорошего коэффициента 
мощности. 


5. Учет факторов, которыми пренебрегалось 


При наших рассмотрениях до сих пор мы не принимали во вни- 
мание активные и реактивные сопротивления в двигателе и трансфор- 
маторе, намагничивающий ток трансформатора, а также потери 
в железе и реакцию токов в короткозамкнутых секциях якорной 
обмотки. Далее, в разд. 4 мы предполагали магнитную характе- 
ристику двигателя прямой линией, проходящей через начало коор- 
динат, т.е. не учитывали переменность магнитного насыщения 
в железе. Теперь мы покажем, каким образом можно учесть эти 
факторы, которыми ранее пренебрегалось. 

а. Падения напряжения. Активные сопротивления мы можем 
объединить в результирующее активное сопротивление 


Ю= ВАА Е. (379а) 


В нем Ю; есть активное сопротивление фазы обмотки статора; 
Юг = (и. /щ5)?Ю, — приведенное к цепи статора активное сопро- 
тивление фазы эквивалентной обмотки ротора; К, — сопротивле- 
ние фазы первичной обмотки и Ю. = (и /щ)*Ю. — приведенное 
к цепи статора активное сопротивление вторичной обмотки транс- 
форматора. 

Реактивные сопротивления рассеяния на фазу мы складываем в 


ХХ ХХ - ХЕ Х.. (379Ъ) 


В нем Хх — реактивное сопротивление рассеяния фазы статор- 
ной обмотки; Хшь- $Хьь = (1/6)? (Хь, - $Х о) — приве- 
денное к цепи статора реактивное сопротивление рассеяния фазы 
эквивалентной обмотки ротора, которое по разд. А!О складывается 
из части (Ах„), не зависящей от скольжения, и части (5Хи.»), 
зависящей от скольжения; Х, и Х.». — реактивные сопротивле- 
ния рассеяния трансформатора. 

Коэффициенты рассеяния через зазор по разд. А1О4 изменяются 
с расположением щеток. Для практических расчетов достаточно 
подставлять средние значения, которые следует рассчитывать, 
как и у асинхронных машин (см. ход расчета в разд. 7Ь и с). В ка- 
честве дальнейшего упрощения без болышой ошибки можно под- 
ставлять, как и у асинхронных машин, Ху + $Хвь == $ Ху. 

Кроме падений напряжения на сопротивлениях РВ и Х., нужно 
учитывать еще падение напряжения под шетками, которое нахо- 
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дится в фазе с током через щетки. При одинарном щеточном устрой- 
стве мы можем положить для этого при угольных щетках при- 
мерно 18, а при двойном щеточном устройстве примерно 2в. Если 
мы приведем это падение напряжения к цепи статора, то получим 
для трех- или шестищеточного включения 


У’ 2 (и! / №.) в или У’—2 (и щ) в. (380а и 5) 


Диаграмму напряжений двигателя мы должны дополнить теперь 
падениями напряжения. Для двигателя, рассмотренного в качестве 
примера в разд. 5е, с й == йт =1 (штрихи у буквенных обозна- 
чений роторной цепи можно опустить), дополненные векторные 

диаграммы — построены 
©) на фиг. 260, а при 
скольжении $ = 0,3 и 
на фиг. 260, с при $ = 
=— 0,3. Обе диаграммы 
справедливы для щеточ- 
ного угла @а = 30°; по- 
терями в железе и то- 
ками в перекрытых щет- 
ками секциях ротора 
пренебрежено. На фиг. 
260, 6 для $ =0,3 разде- 
лены падения напряже- 
Фиг. 260. Учет падений напряжений, а = 30°: ния для статорной и ро- 
а) иб) $=0,3; с) = — 0,3. торной обмоток, так что 
Оз и Пг представляют 
собою напряжения, имеющие место на их зажимах. Из фиг. 260, а 
и смы видим, что коэффициент мощности соз ф’ при учете падений 
напряжения оказывается незначительно меньше, чем при прене- 
брежении ими (с0$ 1’). 

Ь. Магнитная характеристика двигателя. Для того чтобы при 
расчете характеристик двигателя, которые при различных щеточ- 
ных углах а и коэффициентах трансформации й представляют собой 
скорость вращения как функцию вращающего момента, наряду 
с падениями напряжения учитывать также магнитную характе- 
ристику двигателя, мы можем поступить следующим образом. Возь- 
мем некоторую определенную скорость вращения п и тем самым 
скольжение $ и оценим ЕЁ (см. фиг. 260, а и с) или положим в первом 
приближении Е —= 0. По Е согласно ур. (369а) рассчитаем Е$ 
и по магнитной характеристике Е5 (1,) (см. фиг. 264) определим 
намагничивающий ток Г[,. При ©, => ©, получим в первом прибли- 
жении ток 


У 1-- 4" — 24 соза 


Угол \р’между Ё и —Г известен по ур. (372а и Ъ) или по диаграмме 
напряжений, и путем добавления падения напряжения к напря- 
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|: ПО (381) 


жению на зажимах О (на фазу) мы можем получить уточненное 
значение Е и по Е5 и магнитной характеристике определить /[,. 
Тогда мы получим /[ во втором приближении. В случае надобности [ 
можно определить в большем приближении. По Г и определенному 
по ур. (370а) углу фи, мы получим по ур. (366) вращшающий момент 
и тем самым точку скоростной характеристики п (М). Задаваясь 
различными скоростями вращения (значениями скольжений), мы 
можем определить по точкам скоростную характеристику. Потери 
в железе и влияние токов в перекрытых щетками секциях ротора 
могут быть учтены по разд. 4. 

Точно так же для $ == 1 таким же способом мы получаем пуско- 
вые характеристики М(о) и Га) при постоянном напряжении 
на зажимах ИП на фазе. 

с. Намагничивающий ток промежуточного трансформатора. Мы 
можем приближенно учесть влияние намагничивающего тока в транс- 
форматоре, если пренебрежем падениями напряжения в роторной 
обмотке и вторичной обмотке трансформатора. Тогда справедливо 


4: : 71 ЕТ 
=] (382) 
где Х,, — главное реактивное сопротивление первичной обмотки 


трансформатора. Теперь ток ротора, приведенный к цепи статора, 
вообще ни по величине, ни по фазе уже 


х 
не равен току статора /5. Это оказывает бу о, #, 
влияние на результирующий полный 
ток. 


На временной диаграмме при совпа- 0—0 
дении по фазе токов статора и ротора 
полный ток ротора отстает по фазе относи- 7 
тельно полного тока статора на фазовый 
угол л — а, если вращение поля и на- Фиг. 261. Влияние проме- 
правление вращения двигателя одина- ЖУТОоЧного трансформатора. 
ковы, как это соответствует практичес- 
кому случаю. Это непосредственно следует из фиг. 250, а, согласно 
которой магнитная ось статорной обмотки оказывается на фазовый 
угол л — а впереди по отношению к обмотке ротора в направлении 
вращения. Так же получается и в том случае, если мы представим 
себе статорную и роторную обмотки совпадающими по оси. Тогда, 
чтобы получить тот же результирующий полный ток, ток в обмотке 
ротора должен отставать по фазе относительно тока в статорной 
обмотке на л — а, так как 


эт (®Ё — хл/з) = зщ [(®Ё — а) — (хл/— 9) ]. 


На фиг. 261 представлены полный ток статора $5 и полный 
ток ротора 9; при совпадении по фазе токов статора и ротора, 
если ось обмотки ротора сдвинута на угол а из положения корот- 
кого замыкания. Если мы примем, что ток ротора отстает по фазе 
от тока статора на временной угол п, то получим полный ток 
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ротора 97 на фиг. 261. Отставание тока ротора от тока статора 
сказывается, таким образом, на полный ток так, как если бы угол а 
уменьшался на угол 1; напротив, упреждение тока ротора на вре- 
менной угол 1 сказывается так, как если бы угол а увеличивался на 
угол 1. 

Временной сдвиг по фазе токов статора и ротора не сказывается, 
однако, на соотношении фаз э. д. с., индуктированных в статоре 
и роторе, поскольку они определяются только положением осей 
обмоток статора и ротора, т. е. углом а. При этом остается неиз- 
менным также фазовый угол фз, так как он определяется углом а 
при неподвижном состоянии двигателя и не зависит от величины 
намагничивающего тока в трансформаторе (см. фиг. 250,6). 


Фиг. 262. Диаграммы полных токов с /,т (*) и без Г,т. 


а) при нижесинхронной; 6) при вышесинхронной скорости; 
с) полная диаграмма напряжений для случая а. 


Ток ротора мы получим теперь при нижесинхронной скорости 
по фиг. 262, а, нанося намагничивающий ток [,т трансформатора 
упреждающим Ё; на четверть периода. Если мы обозначим вели- 
чины при учете намагничивающего тока трансформатора со звез- 
дочкой, то [= [5— рт, где фаза [5 определяется, как и при 
пренебрежении [,т. При нижесинхронной скорости (фиг. 262, а) 
[№ отстает по фазе на угол 1 от Й = а при вышесинхронной 
скорости (фиг. 262, 6) упреждает его по фазе. 


Если бы мы на фиг. 262, а и 6 совместили полный ток статора 95 


с направлением тока [5, то полный ток ротора получился бы 9: 
и результирующий полный ток при этом был бы @#. По ур. (370) 
и фиг. 254, а 9; и ©. при этом упреждают по фазе Ру на л/2. 
Результирующий полный ток, следовательно, благодаря намагни- 
чивающему току 1[,т трансформатора при нижесинхронной ско- 
рости ослаблялся бы, а при вышесинхронной скорости усиливался. 
Но так как мы пренебрегли падениями напряжения, э. д. с. при 
заданной диаграммой напряжений скорости вращения должны оста- 
ваться неизменными и это же справедливо для результирующего 
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потока и результирующего полного тока. Отсюда следует, что при 
том же потоке при нижесинхронной скорости токи должны воз- 
растать в отношении ©,/9,, а при вышесинхронной скорости 
падать. Но с током ротора возрастает и падает также и вращающий 
момент. 

Таким образом, та же скорость вращения получается при ниже- 
синхронном режиме при более высоком, а при вышесинхронном 
режиме при более низком вращающем моменте, тогда как при 
синхронной скорости вращения трансформатор не оказывает ни- 
какого влияния, поскольку тогда э. д. с., а с ней и намагничиваю- 
щий ток трансформатора равны нулю (фиг. 263). Большой намагни- 
чивающий ток, особенно если он вызывается высоким магнитным 
насыщением в железе промежуточного трансформатора, сказы- 
вается, таким образом, в том, что кривая скорости вращения в за- 
висимости от вращающего момента уплощается; та же вышесинхрон- 
ная скорость вращения наступает при значи- 
тельно меньшем, а та же нижесинхронная 
скорость при большем вращшающем моменте. 

При учете падений напряжения влияние 
намагничивающего тока трансформатора ос- 
лабляется. При нижесинхронной скорости 
поток не принимает больше того значе- фиг.263. Влияние / ‚ 
ния, которое он имел бы при пренебрежении на скорость вращения. 
падением напряжения, тогда как при выше- 
синхронной скорости он несколько больше. Это благоприятно 
при пуске для уменьшения искрения; /,т теперь отстает на л/2 
также не по отношению к Ру, а по отношению к э. д. с. Ё т, В пер- 
вичной обмотке промежуточного трансформатора, как это указано 
на полной диаграмме напряжений фиг. 262, с, на которой для на- 
глядности падения напряжения приняты значительно преувели- 
ченными. В разд. 74 мы покажем еще влияние промежуточного 
трансформатора с большим намагничивающим током на рабочие 
характеристики на практическом примере. 

4. Потери в железе и реакция токов короткого замыкания. 
Добавочные потери в железе, которые покрываются механическим 
путем, должны вычитаться из механической мощности двигателя, 
чтобы получить полезную мощность на валу; они, впрочем, не 
оказывают влияния на свойства двигателя. 

Потери в железе статора Оз, покрываемые из сети, имеют 


следствием ток потерь 
Г, = Ок, /ЗЕ (383а) 


в противофазе с э. д. с. Р. Из мощности, передаваемой со статора 
на ротор, при поднятых щетках (см. фиг. 240) получается ток 


потерь 
Го, = МЕ. (383Ъ) 


Ток потерь /› (см. разд. А12Ь и с), который соответствует реакции 
секций ротора, перекрытых щетками, как и у асинхронного дви- 
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гателя, при нижесинхронной скорости вращения создает двигатель- 
ный вращающий момент, который прибавляется к рассчитанному 
в разд; 25 основному моменту, а при вышесинхронной скорости 
вращения создает генераторный момент, который противодействует 
основному. Таким же образом, но в весьма незначительной степени, 
сказывается и ток потерь [.,. Генераторный момент приводит к тому, 
что двигатель при холостом ходе и без трансформатора имеет ко- 
нечную скорость вращения и не разносится. 
Общий ток потерь 


=, РЁ (383) 


находится в противофазе сэ. д. с. Е одной пары фаз. Его нужно 
векторно вычесть из тока двигателя [ ==[5, чтобы получить тот 
ток, которым определяется пол- 
ный ток намагничивания 9, И 
который при пренебрежении. [у 


равен ©,. Если изображенные 
сплошными линиями на фиг. 262, 
а и соответственно 6 треуголь- 
ники полных токов справедливы 
при пренебрежении [у то 


9, = ©... Если мы представим 
‚себе теперь, что к току [5 на 
этих фигурах прибавлен [у, то 
треугольник полного тока повер- 
нется на некоторый угол в про- 
тив часовой стрелки при одно- 
Фиг. 264. Магнитная характеристика временном увеличении его сто- 

для расчетного примера. рон в отношении |5 + [и | [5. 


Фазовый угол между 9, и @,, 
который при пренебрежении /, равен В =В, теперь “будет 
В‹ = В — =. Таким образом, в ур. (366) для вращшающего момента 
эш Во уменьшается, а 9, увеличивается, так что вращающий момент 
из-за этого меняется незначительно. Обычно он несколько увели- 
чивается. Наряду с этим возникает, конечно, еще добавочный 
момент, который развивают токи [к и [., с врашающимся полем. 


е. Характеристики с учетом факторов, которыми пренебрегалось. Для 
того чтобы показать влияние падений напряжения и магнитной характеристики 
на рабочие характеристики двигателя, в основу положим последовательный 
двигатель по разд. 76, для которого справедлива магнитная характеристика 
Ес (1 ь) на фиг. 264; при этом 9 ; = 50,5/. Обмотку ротора представим себе пере- 
мотанной с {= 1,162 на й = | и включенной последовательно со статорной 
обмоткой без трансформатора, а все щетки сдвигаемыми вместе при диаметраль- 
ном положении. Сопротивления, приведенные к фазе при соединении звездой, 
получаются следующие: К ;== 0,038; Ю/\у= 0,0504; Х,„=Х 5$ Хи о 
— 0,145; Х, „= 0,067 ом, причем для рассеяния в зазоре предположена точка, 
указанная на характеристике фиг. 264. Падение напряжения под щетками 


(шестищеточное включение при диаметральных щетках) для всех нагрузок 
принято 2 в. 
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Расчеты были проведены способом, указанным в разд. 55; потерями в же- 
лезе и токами в короткозамкнутых щетками секциях ротора пренебрегалось. 
На фиг. 265, а нанесены относительная скорость у, относительный ток! и 
коэффициент мощности в зависимости от относительного вращающего момента т. 
В качестве номинального момента принят вращающий момент, который имеет 
Место при @ == 30° и \== 1, а именно, по расчету М у= 4,12 кем, причем ток 


составляет / „== 34,8 а. Это то же значение, которое мы рассчитаем в разд. 7Ь 


для случая, когда при двойных щетках скорость вращения регулируется сдви- 
гом только одного щеточного устройства. То, что это значение хорошо совпадает 
с измеренным, показано в разд. 7с. Если мы сравним эти кривые с таковыми 
на фиг. 256, 6, которые соответствуют прямолинейной магнитной характе- 
ристике и пренебрежению падениями напряжения и поэтому являются об- 


Фиг. 265. а) Рабочие характеристики в зависимости от относительного вращаю- 
щего момента т (-— %, , —— — с0$$)); 8) Взи бр в зависимости 


от относительной скорости вращения %; с) :д и тд в зависимости от Щеточного 
угла а. Падения напряжения и магнитная характеристика учитываются. 


общенными, то увидим, что последние, в основном, правильно отражают 
характер относительных величин и коэффициента мощности. На 
фиг. 265, а скоростные характеристики проходят, однако, несколько более 
полого и смещаются при а < 30 °в сторону меньших, а при @ >> 30° в сторону 
больших вращающих моментов. У относительных токов получается наоборот. 
Это оказывает влияние также и на коэффициент мощности. 

Фиг. 265, 6 представляет э. д. с. Ес, индуктируемую в обмотке статора, 


и э. д. с. &р,, действующую между смежными коллекторными пластинами. 
Приа = 30° иу= 1 будет Е ; = 63,1 в; это значение указано на характеристике 
фиг. 264 кружком. По э. д. с. &ю, мы можем приближенно определить при 
у <—1 добавочный момент Мь, вызванный токами в секциях ротора, перекры- 
тых щетками. Если мы прибавим добавочный момент М,-- Мо, найденный 


экспериментально для нашего двигателя на фиг. 346, 6 (разд. Н4Ъ), к расчет- 
ному вращающему моменту, вызванному током ротора, то получатся указанные 
в нижней части фиг. 265, а пунктирные скоростные характеристики, из которых 
мы видим, что под влиянием токов в перекрытых щетками секциях ротора 
устойчивость двигателя улучшается. 

Наконец на фиг. 265, с представлены еще пусковой момент (тд) и воз- 


никающий при этом ток (11), оба приведенные к своим номинальным значениям 
(при о == 30° и у== 1), в зависимости от щеточного угла а. Если мы сравним 
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эти кривые с таковыми на фиг. 259, то можем установить, что при учете магнит: 
ной харёктеристики и падений напряжения относительный пусковой момент 
лишь немного, а возникающий при этом относительный ток несколько больше 
увеличиваются. 

В разд. 7с рассматривается расчет с учетом потерь в железе и токов в сек- 
циях ротора, перекрытых щетками, и сравнивается с опытными данными. 
В разд. 74 показано также влияние на рабочие характеристики промежуточ- 
ного трансформатора с большим намагничивающим током. 


6. Геометрические места токов 


Уравнение напряжений для последовательной машины с обоз- 
начениями по ур. (379а и 5), если для сокращения еще положить 


Хи=Хз-— Хи Хь-Хь, (384а) 
будет 
И [В--1(Х- $Хьь) | {= Е. (3845) 
Для фазы Ё мы можем по фиг. 254, 6 записать: 
Е=— Ета = — Е т (со |9 т у). (384) 


Выражение Ё дается ур. (369а); выражение / мы получаем из ур. 
(365), если положим @®, = ®,, и по ур. (381). Если мы подставим 
полученные таким образом значения для Е в ур. (3845), то полу- 
чим ток 


| — 
О ОНИ 
__ АН! ЭХ япа-- ДЕ — йсова) ХХ Е $[(— сова) йХ НИ во} 


(385) 


Для постоянных реактивных сопротивлений геометрическим местом 
является окружность, параметры которой определяются по ур. (37а 
до с), т. П, как 


Хв=йХ р зша. (/М; ув==[(й — с08 0) ХХ. Ц ИМ; 


(З8ба и Б) 
Я (3866) 
при 
№М—=2 {(В-- аХзь за а) [(й — соза) ХЕХ. -- 
- [(1 — й с08 0) Хх» Е Хи] Хз» та}, (3864) 


если Ц располагается по отрицательной оси ординат. 


Для коэффициента трансформации й = | на фиг. 266 такие окружности 
нанесены (сплошными линиями) для различных щеточных углов @. При этом 
в основу положены значения сопротивлений двигателя, для которого нами были 
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рассчитаны характеристики в разд. 5е. Для переходного сопротивления щеток 
подставлено то значение, которое получается при 2в и номинальном токе 
[ == 34,8 а, Кв = 0,0575 ом, а для реактивных сопротивлений те значения, 
которые соответствуют номинальному режиму (\= 1, а == 30°), отмеченному 
кружком на магнитной характеристике 
на фиг. 264. Таким образом, подстав- 
лено: А == 0,146; Х „= 3,5; Х „= 0,145; 
Ху... == 0,067 ом. Относительные скорости 
вращения у — 0 иу== | указаны круж- 
ками, а другие значения у — попереч- 
ными штрихами на сплошных окруж- 
ностях. Геометрические места, которые 
получаются при учете магнитной харак- 
теристики (разд. 54), нанесены на фиг. 
266 штриховыми линиями. 


По ур. (38ба до 4) были рас- 
считаны также изображенные на 
фиг. 253 геометрические места токов 
дляй=1 и Ю = Хх = Хщь = 0. 


7. Регулирование сдвигом только 
одного щеточного устройства при 
двойных щЩетках 


а. Полностью устойчивый двИ- иг об, Геометрические места 
гатель. В разд. 2 до 6 мы пред- для [при различных а; — —— с 
полагали, что щетки сдвигаются учетом магнитной характеристики. 
все вместе. Теперь рассмотрим 
регулирование скорости вращения, когда при шестищеточном 
включении сдвигается только одно из двух щеточных устройств, 
а другое остается по оси статорной обмотки (см. фиг. 243). Угол 
сдвига щеток должен быть тогда вдвое большим (29) с тем, чтобы 
магнитная ось обмотки ротора сдвигалась на угол @ (см. разд. А24 
и В1). При сдвиге щеток меняется также и коэффициент трансфор- 
мации. Если мы обозначим через й, коэффициент трансформации 
при щеточном угле 2а = 0, то по фиг. 222, 6 и с соответствующий 
коэффициент трансформации будет: 


й = Ц 60$ 9. (387) 


За исключением уравнений для приведенных величин в конце 
разд. 4а, уравнения в разд. 2 до 6 сохраняют свою справедливость, 
если для й мы подставляем значение по ур. (387). 


й==<0$а. (388) 


Это есть условие устойчивости, которое в данном случае выпол- 
няется для всех щеточных углов [см. ур. (378а)]. Если мы под- 
ставим это значение для й в ур. (375) и (374), то получим относи- 


13 Р. Рихтер 385 


тельный вращшающий момент 


м 388 
Му 12 а[1 —$ (2 —$) со8? а] а) 
и относительный ток 
Ш ал: С0$ а т 2а 
[ № ша соза зп 2а 
Коэффициент мощности получается по ур. (372а) как 
соз = 1—8) 68а (388с) 


УТ :@— 5) соза` 


На фиг. 267 в предположении прямолинейной магнитной харак- 
теристики и пренебрежении падениями напряжения представлены 
относительная скорость вращения м == | — $, относительный ток \ 
и коэффициент мощности с05ф’ == 
— с051ф’ в зависимости от относитель- 
ного вращающего момента при раз- 
личных углах сдвига @а оси ротора из 
положения короткого замыкания. 
Предел устойчивости совпадает здесь 
с осью абсцисс и, следовательно, 
работа во всей области является 
устойчивой. Ур. (388) соответствует 
также (см. разд. 25) наилучшему 
образованию вращающего момента. 
Таким образом, одновременно обес- 
печивается устойчивость и хороший 
Фиг.267.Регулирование сдвигом коэффициент полезного действия. Это 
только одного щеточногоустрой- ЯВЛлЯется преимуществом регулиро- 

ства. Параметр а.. вания сдвигом одного из двух щеточ- 

ных устройств по сравнению с регу- 

лированием путем сдвига всех шеток. Такое преимущество поку- 

пается, однако, существенным ухудшением коэффициента мощ- 
ности (см. фиг. 267 и 256, 6). 

Устойчивость двигателя имеет значение только при малых 
скоростях вращения и болыших щеточных углах 2а, но не при 
высоких скоростях вращения. Поэтому рекомендуется выбирать 
коэффициент трансформации при диаметральном положении щеток 
[2 вур. (387)] несколько превышающим единицу. Хотя при высоких 
скоростях вращения, при которых устойчивость двигателя всегда 
оказывается обеспеченной, можно было бы неподвижные щетки 
сдвигать в направлении улучшения коэффициента мощности; регу- 


лирующее устройство из-за этого, однако, значительно бы услож- 
НИлоСЬ. 


Ь. Учет магнитной характеристики и падений напряжения. В основу рас- 
чета мы положим выполненный четырехполюсный двигатель для Узи = 
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—= 1206 напряжения на зажимах при 50 гц и мощностью 5,5 квт при примерно 
1300 об/мин, который предназначен для регулирования скорости в пределах 375 
до 1875 об[мин (0,25 = = 1,25). Двигатель имеет на статоре обычную трех- 
фазную обмотку переменного тока с д == Зи и, == 39 витками на фазу, ав ро- 
торе одноходовую волновую обмотку, которая при одной мертвой секции рас- 
полагается в 46 пазах по 6 проводников в пазу. Число пластин коллектора 
Е == 137, шаги обмотки и; == 36, у == 69. Диаметр коллектора составляет 180 им; 
каждый из 2 Х 6 щеточных болтов обеих щеточных траверс имеет по одной 
щетке марки О©$ с контактной поверхностью 0,8 Х 3 см?. Магнитная харак- 
теристика Ес ([,) была уже представлена нами на фиг. 264. 


При расчете характеристик по методике, указанной в разд. 4Ъ, мы пред- 
полагали непосредственное последовательное включение обмоток статора и 


Фиг. 268. Как и фиг. 267, но паде- Фиг. 269. Опытные рабочие харак- 
ния напряжения и магнитная ха- теристики в зависимости от отно- 
рактеристика учтены; без проме- сительного вращающего момента 

жуточного трансформатора. `° туу на валу, без промежуточного 


трансформатора. 


ротора (т. е. без промежуточного трансформатора). Коэффициент трансформа- 
ции двигателя в этом случае при диаметральном положении щеток (24а == 0) 
равен й. == 1,162. Для упрощения расчета подставим для коэффициентов рас- 
сеяния в зазоре статорной и роторной обмоток средние значения, которые 
могут быть рассчитаны, как у асинхронных машин. 

Для статорной обмотки активное сопротивление Ю ‹ == 0,038 ом, 


реактивное сопротивление пазового и лобового рассеяния Х 56 == 0,067 ом, 


коэффициент рассеяния в зазоре с;,= 0,0141; следовательно, Х „=0,0141Х 
ХХ», причем Х „= Е$/!, следует брать по магнитной характеристике 


(фиг. 264). 
Для роторной обмотки при 2а==0 активное сопротивление 
Ю`гу== 0,068 ом, реактивное сопротивление пазового и лобового рассеяния 


Хх Ем ;5= 0,08 ом. Уменьшение этих обоих сопротивлений с увеличением щеточ- 
ного угла 2а учитывается по фиг. 215. Среднее значение коэффициента рассея- 
ния в зазоре <; == 0,0078; следовательно, Х) =, Х 1, = 0, Хр 60324 — 
—=0,0105Х $» с0з?а. Полное реактивное сопротивление рассеяния Х,., которое 


получается при каждом положении щеток, разлагается на две части, на часть, 
не зависящую от скольжения Х,,„, == 0,2Х,, и на часть, пропорциональную 


скольжению $Х;,. == 0,8Х;,. Падение напряжения в переходном сопротивле- 
нии щеток принимается 2 в. 
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На фиг. 268 нанесены относительная скорость, относительный ток и коэф 
фициент мощности в зависимости от относительного вращающего момента. 
равним эти кривые с таковыми на фиг. 267, которые действительны для й == 1. 
Как и следовало ожидать, кривые на фиг. 268 из-за учета магнитной характе- 
ристики проходят положе и коэффициент мощности из-за увеличения йо от 1 
до 1,162 становится лучше. При © == 20° и 10° реактивный намагничивающий 
ток отдается в сеть (см. влияние й на фиг. 256, 6 и с). Известное влияние на 
кривые на: фиг. 268 имеет, конечно, также учет падений напряжения, которым 
на фиг. 267 пренебрегалось. При а == 30° и у== 1 расчетные значения вращаю- 
щего момента и тока получают здесь те же значения М у== 4,12 кгм и/1 м== 34,8 а, 


что и на фиг. 256, а, которая соответствует случаю, когда о б а щеточных уст- 
ройства для регулирования скорости вращения сдвигаются вместе. 

с. Сравнение с опытом. На фиг. 269 представлены снятые экспериментально 
рабочие характеристики при непосредственном последовательном включении 
обмоток статора и ротора в зависимости от вращающего момента, измеренного 
на валу. При этом измеренный на валу момент Муу и ток Г приведены 


к полученным расчетным путем номинальным значениям Му= 
— 4,12 кгм и [у == 34,8 а. При а==20° возникает рассмотренное в разд. @3 


явление самовозбуждения, так что скорость вращения не могла быть поднята . 
выше п == 1,25 п, (см. также разд. 74). Из-за сильных качаний тока этот ток, 
а также коэффициент мощности не определялись и на фиг. 269 отсутствуют. 
Ток для а == 30° не нанесен, так как он лишь немного меньше, чем при а == 40°. 

При сравнении фиг. 268 и 269 нужно обратить внимание, что на фиг. 268 
представлен вращающий момент, развиваемый в машине током ротора Г, а на 
фиг. 269 вращающий момент, измеренный на валу, и что на фиг. 268 
пренебрегается потерями в железе и влиянием токов в короткозамкнутых 
секциях ротора. При синхронной скорости вращения это влияние на скорость 
вращения должно было бы исчезать. Если мы перечертим кривые на фиг. 268 на 
прозрачную бумагу и наложим ее на фиг. 269, то, сдвигая кальку в направлении 
отрицательных абсцисс на т. => 0,09, можно установить, что все расчетные 
характеристики скорости вращения (естественно, кроме @ == 20°) при относи- 
тельной скорости у == 1 пересекаются с опытными; то же справедливо прибли- 
зительно для токов и коэффициентов мощности со$ $’. Таким образом, момент 
потерь при скорости вращения п == п, == 1500 об/мин равен примерно М. == 
— 0,09 . 4,12 == 0,37 кгм. 

Сначала сравним расчетные и опытные величины при номинальном ре- 
жиме (у —= |, а == 30°). Момент потерь складывается из составляющих, кото- 
рые соответствуют потерям на трение и вентиляцию @р;, потерям на трение 


щеток @ в и добавочным потерям в железе @ ;,, покрываемым механическим пу- 


тем. Эти отдельные потери, согласно разд. М1е, т. ГУ, были определены экспери- 
ментально. При п == 1500 об/мин получилось 9; = 197 вт (двигатель имеет 


шариковые подшипники). Потери на трение щеток могли быть определены 
только грубо приближенно, так как они сильно колеблются в зависимости 
от состояния коллектора и щеток, а также от токовой нагрузки щеток. При 
отсутствии тока через щетки, @з находилась между пределами 240 и 420 вт. 


При нагрузке током они значительно меньше (см. разд. Г А7е); мы оценим их 
здесь как 250 вт. Добавочные потери @;, зависят от э. д. с. Е‹, которая при 


9 = 30° была рассчитана как Е с== 63,16 (см. фиг. 265, 6). При этой э. д. с. 
и п== 1500 об/мин было определено =. == 123 вт. Таким образом, при п== 
— 1500 иа == 30°, Ор. -- Чв- 9р. == 570 вт, причем по ур. (184Ъ), т. Т, мо- 
мент потерь получается М. == 0,974 . 570/1500 = 0,37 кгм. 


С другой стороны, при п == 1500 об/мин и а = 30° было рассчитано М = 
— 4,12 кгм, а измерено М\у== 3,75 кгм. Разность дает точно так же М. = 
== 0,37 кгм, т. е. очень хорошее совпадение между расчетной и опытной вели- 
чинами. При п == 1500 об/мин и а = 30° полный ток равен / == 37 а, т.е. 
несколько больше, чем расчетный ток / == 34,8 а. Однако он содержит еще и 
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ток потерь /[., который при синхронной скорости вращения практически соот- 
ветствует потерям в железе @ в, СТатора и которыми при расчете мы пренебре- 


гали; @ , было определено экспериментально как 205 вт; [. находится в проти- 


вофазе с (0 и составляет /.= 205/3 . 69,3 ==1а, так что расчетный ток отли- 
чается от измеренного только на 3%. Расчетный коэффициент мощности при 
у = 1 иа == 30° совпадает с измеренным с0$ ф” == 0,95. 

Худшее совпадение между расчетом и опытом, чем оно было только что 
показано для у == | иа == 30°, мы получаем при других скоростях вращения, 
а именно, здесь получаются такие же отклонения, какие мы уже видели у ре- 
пульсионного двигателя (разд. 1О4а). Расчетные скоростные характеристики, 
особенно при малых щеточных углах, проходят значительно круче, нежели 
опытные, а расчетный коэффициент мощности при у < 1 меньше, а при \ >> |1 
больше, чем опытный. Эти отклонения при малых скоростях вращения могут 
объясняться, главным образом, токами в секциях ротора, перекрытых щет- 
ками, а при больших скоростях вращения, главным образом, большим момен- 
том потерь. Мы покажем это при некоторых выше- и нижесинхронной скоростях 
вращения, при которых эти отклонения особенно велики. 

При * == 1,5 (п == 2250 об[мин) и а == 30° было рассчитано М == 1,76 кгм, 
Г—= 2Та, соз ф’ == 0,993, Е == 44,8 ви измерено Муу== 0,97 кгм, [== 20,8 а, 
соз ф’ == 0,978. Рассчитаем сначала момент потерь без измеренных потерь в же- 
лезе; О», -- Чв-- в, = 620-600 -- 116 = 1336 вт. Он будет М.= 


—= 0,974 . 1336/2250 == 0,58 кгм. Потери на трение щеток мы полагали при этом 
600 вт; согласно опыту они растут несколько быстрее, нежели. пропорцио- 
`нально скорости вращения и должны подставляться несколько большими, 
чем при номинальном токе, поскольку токовая нагрузка щеток уменьшается. 

Мы получаем М\/-|- М. == 0,97 -|- 0,58 = 1,55 кгм. Эта сумма должна 


была бы быть равна развиваемому в машине вращающему моменту, который 
содержит, однако, еще также вращающий момент, вызванный токами в коротко- 
замкнутых секциях ротора, М,» и вращающий момент Мо», соответствующий 
потерям в железе ротора. Следовательно, М; = М-- Мь-- Ма», где при выше- 
синхронной скорости вращения М,-- М.» отрицательно. Э. д. с., действую- 
щая между смежными коллекторными пластинами, при пренебрежении 5. д. с. 
коммутации, будет 8 р: = Ес й»: |5] = 44,8 . 0,0534 . 0,5 == 1,2 в. При этом на 
фиг. 346, 6, на которой представлена определенная экспериментально сумма 
М,-- Маз, мы находим М,-- Мо» = — 0,08 кгм и получаем М; == 1,76 — 
— 0,08 == 1,68 кем вместо М у-|- М.== 1,55 кгм. Разница составляет 0,13 кгм, 


т.е. около 3% от номинального момента 4,12 кгм. 
Расчетный ток лишь незначительно больше, чем измеренный. Эта малая 
разница может объясняться током потерь / „== /[„.- Г», Г» (см. фиг. 320, 6); 


Г... соответствует потерям в железе Ч, статора, которые составляют 91 вт; 
Гол == 0,68 а; Г,-|- [оз рассчитывается по ур. (360) и (361) и составляет / „-- 


— Гоз ==— 0,92 а. При этом будет Г, =—0,24 а; Гу находится в фазе с Ё, т.е. 
приблизительно в фазе с {. Если мы вычтем его из расчетного тока / = 21 а, 
то получим совпадение с измеренным током / == 20,8 а. Коэффициент мощ- 
ности тогда практически равен измеренному. Три более точно рассчитанном 
‚токе получается и несколько меньший расчетный вращающий момент, так что 
совпадение между расчетом и опытом становится еще лучше. 

При у == 0,25 ры 375 об[мин) и а == 50° было рассчитано М == 4,92 кгм, 
[== 43,1 а, соз ф’ == 0,197, Ес == 79,6 в и измерено М у== 5,57 кем, [=48,6 а, 
с05 ф’ = 0,385. Из измеренных отдельных потерь Ох, -- Чв- 9. = 41 -- 
-- 60,0 -- 21,9 = 86 вт получаем М. == 0,22 кгм. Следовательно, М у М = 
—5,79 кгм. При 8ю, == 79,6-0,0534 . 0,75 = 3,18 в получаем по фиг. 346, 6: 
Мь- Мз==0,82 кгм и М-|- Мь- Мо. = 5,74 кем. Маленькая разница 
между Ми-- Ми М-М,- Маз оказывается 0,05 кгм, т. е. составляет 
около 1% от номинального момента. При @ в. == 354 вт мы получаем [== 1,48 а, 
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а по М» -- Мо» будет Г» -- [ъз == 4,9 а; таким образом, [ „== 6,38 а. Ток Г, 


находится в противофазе с Ё, и, будучи векторно прибавлен к расчетному току, 
дает ток двигателя [== 48,2 а, удовлетворительно совпадающий с опытом. 
Коэффициент мощности возрастает с 0,197 до 0,31 и приближается к измерен- 
ыому значению 0,39. 

4. Влияние промежуточного трансформатора. На фиг. 270 представлены, 
наконец, опытные данные при наличии промежуточного трансформатора. 


Фиг. 270. Опытные рабочие ха- Фиг. 271. Магнитная характе- 
рактеристики при наличии про- ристика промежуточного транс- 
межуточного трансформатора. форматора. 


Трансформатор имеет коэффициент трансформации | : 1, так что й из-за транс- 
форматора не меняется. Его магнитная характеристика изображена на фиг. 271. 
Мы видим рассмотренное уже в разд. 5с влияние промежуточного трансформа- 
тора в сильном уплощении скоростных характеристик и узком ограничении 
скоростей вращения при холостом ходе (ср. фиг. 270 с 269). Промежуточный 
трансформатор сказывается также в направлении повышения устойчивости 


двигателя. 

При включении промежуточного трансформатора при а == 20° не возни- 
кает явление самовозбуждения; таким образом, промежуточный трансформатор 
является благоприятным также для уничтожения  самовозбуждения 


(см. разд. НЗ). 
8. Уничтожение искрения 


а. В пренебрежении высшими гармоническими. Если наряду 
с высшими гармоническими э. д. с., индуктированной в коротко- 
замкнутых секциях ротора, мы пренебрежем сперва также и 5. д. с. 
коммутации &„, то в короткозамкнутых секциях ротора действует 
только э. д. с., индуктированная вращающимся полем, действующее 
значение которой 


8, =3Е5й, при й, = а, (389а и Б) 


где й, — коэффициент трансформации между цепью короткого замы- 
кания и обмоткой статора; и, — число витков между смежными кол- 
лекторными пластинами [ур. (7)]; &, — обмоточный коэффициент, 
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который, как правило, и при хордовой обмотке на роторе лишь 
незначительно отличается от единицы. 


У последовательного двигателя, для которого в разд. 7Ь мы получили 
приближенные данные, при регулировании смещением только одного из двух 
щеточных устройств по ур. (3895) будет й,==2.0,997/(39 . 0,96) == 0,0534. 


Фиг. 272. Кривые постоянной э. д. с. одной секции ротора; сдвигаются все 
щетки; 49.==95==3; й==1; параметр в в: а) $0; 6) 84 =|8 Е 8 |; 
2) =У-®. 


В примере расчета двигателя, который регулируется путем смещения всех 
щеток, мы представляли себе роторную обмотку перемотанной с коэффициента 
трансформации й, = 1,162 на й==1. Таким образом, для этого двигателя 
нужно подставлять й, == 0,0534/1,162 == 0,0459; © к, Мы представили уже на 


фиг. 265, 6. Если мы нанесем $», в плоскости у, т скоростных характеристик 
(фиг. 265, а) и соединим точки с одинаковыми значениями 6 то получим 


2 
\ \ 2 В) Е; =с0т5й 
м 
оля 


—71 7 2 —Фт 1] 


с) Ее = с0п5ё 
2 (побфижные 
щетки) 


ъ —* 


Фиг. 273. Как и на фиг. 272, а, но одно щеточное устройство неподвижно; 
й, == 1,162: а) 8р;; 8) ®к, для неподвижных; с) &г, для подвижных щеток. 


кривые постоянной э. д. с. $ ю,› Которые представлены на фиг. 272, а для нашего 


двигателя с коэффициентом трансформации й == | между роторной и статорной 
обмотками. Фиг. 273, а показывает соответствующие кривые для двигателя 
с коэффициентом трансформации й, == 1,162 (разд. 75), если одно щеточное 
устройство остается по оси статорной обмотки, а другое сдвигается для регули- 
рования. Более высокие значения $», по отношению фиг. 272, а обусловлены 


большим числом витков обмотки ротора. Тонкими линиями указаны скоростные 
характеристики. 
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Если мы прибавим к 8к, э. д. с. коммутации @лу, то получим ре- 
зультирующую э. д. с. при пренебрежении высшими гармоническими. 


Сложение 5. д. с. 8», и 8 было рассмотрено подробно в разд. 
А7с, причем фазовый угол ф; между Ё и [/ мы предполагали извест- 
ным. При принятой на фиг. 228, 6 положительной оси секции ротора, 
перекрытой щетками, у двигателя с регулированием посредством 


сдвига всех шеток 8, отстает по фазе от Е; на четверть периода. 
По фиг. 228, с’и 4’ мы получаем 


в, ==У $3, -- и -- 26.8 9с0$ ф.› (309а) 


где верхний знак соответствует нижесинхронной, а нижний вы- 
шесинхронной скорости вращения. 

Если, однако, одно щеточное устройство остается неподвижным 
по оси статорной обмотки, тогда как другое сдвигается на угол 2а 
из положения короткого замыкания, то (см. фиг. 214, а и 104) 


$, Для секций ротора, перекрытых неподвижными щетками, от- 
стает от Е; на угол л/2 — а, а для секций ротора, перекрытых 


подвижными щетками, отстает от Ё; на угол л/2 -|- а. Мы получаем 
при этом 


8; =И 8, -- 8% == 26.8 т (ф.-=0), — (3905) 


где знак «—» перед а соответствует неподвижным, а знак «--» подвиж- 


ным щеткам, знак «—» перед 28. ®узт(р, а) нижесинхронной, 
а знак «--> вышесинхронной скорости вращения. 


Для нашего двигателя мы считаем, если для регулирования щетки сдви- 
гаются все вместе, э. д. с. коммутации примерно равной $ уе 0,02%/ [при 
у= Ти / = 34,8 а и при & = 5,65, ш, =2, и д== 1768 см сек, А == 135 а/см 
и 1; = 13 см по ур. (318) и 0,7 в]. При этом значении $ у рассчитана э. д. с. 


8, = | ю-+ $ | И представлена на фиг. 272, 6 кривыми постоянной э. д.с. 
в плоскости %, т. 

Если для регулирования сдвигается только одно из двух щеточных уст- 
ройств, э. д. с. коммутации оказывается вообще меньше, так как по разд. А7БЬу 
секции ротора, перекрытые щетками одной фазы, влияют меньше или совсем 
не влияют друг на друга. В предельном положении 2а == 60° ось подвижных 
щеток одной фазы совпадает с осью щеток другой фазы, так что перекрытые 
этими щетками секции ротора снова оказывают влияние друг на друга. Если 
мы пренебрежем этим влиянием и положим, принимая во внимание большее 
число витков ротора (й, = 1,162) для всех положений щеток $ „= 0,0171 


(при *={Т и /== 34,8 а тогда 8, == 0,59 в), то получим кривые постоянной 
э. д. с. искрения &;, на фиг. 273, 6 для неподвижных и на фиг. 273, сдля по- 


движных щеток, перекрывающих секции ротора. Для нижесинхронных скоро- 
стей вращения хуже ведут себя секции ротора, перекрытые неподвижными 
щетками, а для вышесинхронных скоростей вращения секции, перекрытые 
подвижными щетками. 


Ь. Влияние высших гармонических. В разд. А8 мы исследовали 
влияние высших гармонических кривой поля на высшие гармони- 
ческие э. д. с. к, а в подразделе Ь рассмотрели таковые, вызванные 
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высшими гармоническими от распределения обмотки, которыми мы 
здесь и ограничимся. При этом предполагалось, что ток в статорной 
обмотке может так устанавливаться, что вызванная нагрузочными 
токами основная гармоническая кривой возбужденного поля исче- 
зает, как это имеет место у шунтовых машин. У последовательной 
машины ток статора протекает также через обмотку ротора или на- 
ходится в постоянном соотношении с этим током, если мы 
пренебрегаем намагничивающим током промежуточного трансфор- 
матора. 

Если мы подставим в ур. (181), т. [, в; вместо ши &5, вместо &,, 
то получим кривую возбужденного поля обмотки статора. 
Для обмотки ротора мы должны подставить в ур. (181) при совпадении 
осей обмоток статора и ротора (т. е. если у двигателя со сдвигом 
всех щеток @ = 180°) и том же токе [ вместо ш число витков 
Ш = Пс, р, [при м: = &ь, см. ур. (363)] и Е, вместо &. Если 
щетки сдвигаются из положения короткого замыкания на произ- 
вольный угол а, то получим кривую возбужденного поля обмотки 
ротора, если положим еще х -- (л — а) т/л вместо х, или взя- 
тую отрицательной кривую возбужденного поля, если положим 
х — оат/л вместо х. 

Если мы сложим кривые возбужденного поля от статора и ро- 
тора, то получится результирующая кривая возбужденного поля. 
Знаки отдельных гармонических изменяются по определенному за- 
кону, на котором нам здесь нет необходимости останавливаться. 
Для у-й гармонической кривой возбужденного поля мы получаем: 


— — —_ 
Г(х), === д р [Е 61 У 
я хт \ 
2. $1 РУ |, (391) 


Фазовый угол между амплитудами составляющих результи- 
рующей амплитуды А, вызванных статором (5,) и ротором (Ё.), 
равен уа. Таким образом, мы получаем амплитуду у-й гармонической 
результирующей кривой возбужденного поля как (см. фиг. 229): 


А, =У 5-Е — 95 Ё, с0з а = 


о ГИ уе сов, Е " вы 
— | — 94 — — 92 
ЕС = т Е, с0$ у, (392а) 


или приведенную к амплитуде результирующей основной гармо- 
нической: 


| И выд бы бы ыеж 
у ж—ж————»—=—»—»—» 


1- 4: — 21 соз а 


(392) 
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Если мы ограничимся для наглядности рассмотрения случаем, 
когда й =|и $: = Е ‚ то ур. (392) преобразуется в 


У 
$5 | — с0$ \а $$ < 
А, 18, | те 15, заза (393) 
1 у 85, | — с08 а У 65, ЭП а/2 


Это уравнение заменяет теперь ур. (322а) в разд. А8а, которое спра- 
ведливо только для обмотки статора. По сравнению с тем уравнением 
оно содержит еще коэффициент (511%9/2) /($110/2). При этом получа- 
ются также и уравнения вплоть до ур. (324) в разд. Ада. Мы учиты- 
ваем здесь также лишь последний член с 1/\? у знака суммы в ур. 
(324а). Тогда мы получаем отношение суммы квадратов всех дейст- 
вующих значений 8» к квадрату действующего значения 8», 


Ь) 


10 


Фиг. 274. а) во [ур. (394)] при синхронной скорости вращения в зависимости 
от а, если 8; =, и 94=95==9.=1, Зи 09; 6) в в зависимости от \ при 9==3 


и сои различных а. 


которая индуктировалась бы результирующей основной гармо- 
нической при неподвижном роторе, как 


— к, 3 31 с ® п ма/ 27 
гу оС. о 


у=5, 1, 11, ... у=5, 1, 11, ... 


Ряд сходится для общего случая лишь медленно, но можно рас- 
считать с любой точностью остаточный член. 


Как результат расчета на фиг. 274, а представлено &, при синхронной ско- 
рости вращения (5 == 0) и диаметральной обмотке (‹, == 1) для 4 == 95 == 9, =3 


и для предельных случаев 9==1 и 9=со. Для 4== со будет $5 /& 5, == 1/\, 


| т уа / 2 “г, 
— | — — - 325 
= со ( $) и У ы и и , ( ) 


у=5, 1,11, ... 
Значение при 60° повторяется при щеточных углах 90°, 120° и 180°, так как 
для этих углов | ($т %4/2)/($1т @/2) | = 1. Интервалы видны на рисунке из поло- 


жений разрывов производных, которые соответствуют каждый раз пазовым 
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делениям и составляют 60° при 4 = 1 и 20° при 9 = 3. Фиг. 274, Ь показывает 
для 4==3З и 9== со приведенную э.д.с. == 8-5? [ур. (324)] для не- 
которого щеточного угла @ в зависимости от относительной скорости враще- 
НИЯ %. 

Вывод для 5. д..с., индуктированной. высшими гармоническими 
кривой возбужденного поля, справедлив для заданной секции 
ротора, тогда как для искрения под щетками определяющей явля- 
ется э. д. с. секций ротора, каждый раз перекрытых щетками. Дей- 
ствующее значение всех этих э. д. с., согласно исследованиям 
[Л. 217с], еще несколько больше; при д == 3 примерно на 23% боль- 
ше значений по фиг. 214, а. 

Из фиг. 274, аи бмы видим, что влияние высших гармонических 
кривой возбужденного поля на е значительно только при малых ще- 
точных углах (примерно а < 20°), при которых, однако, величина 
ю.„› К Которой приводится 6», Г ок, также относительно мала. 


При сравнении с шунтовой машиной нужно еще обратить внимание, 
что в ур. (394) больше не входит отношение й = П/Г, [ур. 
(331)]. При а == 60° = еще столь же мало, как и у шунтовой машины 
‚при отсутствии тока вроторе. Мы видим, таким образом, 
что У последовательного двигателя 2, становится заметным да- 
леко не в такой большой мере, как у шунтовой машины [Л. 217с]. 

Фиг. 272, с содержит, наконец, кривые постоянных действующих значе- 
НИЙ Э. Д. С. &р в ПЛОСКОСТИ У, Ш нашего двигателя. Она равна действующему 
значению $. э. д. с. искрения, если э.д.с. коммутации & „==0. Для расчета 


кривая для 4 == 3 на фиг. 274, а была заменена плавно проходящей средней 
кривой. 
Чтобы получить полное действующее` значение э. д. с. искрения, нужно 


было бы еще сложить $, = Е —- и и 5ю, в результирующую э. д. с. 


— 2 Е 
= 8, + 8. (396) 
Мы отказываемся от такого сложения, поскольку искрение под щетками меньше 
зависит от действующего, чем от максимального значения 5. д. с. искрения, 
которое, вообще говоря, значительно больше, чем У? Эк [Л. 217с]. Фиг. 272,6 


и с путем сравнения с фиг. 272, а.должны только показывать, какое влияние 
может иметь э. д. с. коммутации 8 ту (фиг. 272, 6), с одной стороны, и э. д. с. 


высших гармонических вращающегося поля $, (фиг. 272с), с другой стороны, 


на действующее значение э. д. с. искрения, которое становится особенно за- 
метным при более высоких скоростях вращения (см. фиг. 274, 6). 


с. ШУНТОВАЯ МАШИНА СО СТАТОРНЫМ 
ПИТАНИЕМ БЕЗ ОСОБОЙ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


1. Регулирование с помощью трансформатора 


а. Схема. В разд. А1 мы показали, что скорость вращения мно- 
гофазной коллекторной машины, обмотка статора которой приклю- 
чена к сети, может регулироваться напряжением частоты сети, 
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приложенным к Шеткам коллектора. В отлифие от машин, у ко- 
торых к еети через контактные кольца включается обмотка ротора 
(разд. 0), такая машина называется шунтовой машиной «со статор- 
ным питанием». В этом разделе мы рассмотрим машины без осо- 
бой обмотки возбуждения, у которых токи в обмотках статора и ро- 
тора, вообще говоря, совместно возбуждают вращающееся поле; 
так же как это имеет место у обычной асинхронной машины. На 
фиг. 275 представлена схема такой машины М в упрощенной форме, 
причем для регулирования скорости вращения принимается сту- 
пенчатый трансформатор. 

Если мы представим себе щетки установленными таким образом, 
что оси обмоток статора и ротора совпадают ([-ое основное положение, 
разд. А10Б), то рабочие свойства машины зависят еще от фазы на- 
пряжения ротора по отношению к напряжению статора. Если при 

этом положении щеток напряжения ро- 

тора и статора совпадают по фазе, то 

при холостом ходе получался бы, прав- 

да, очень малым, ток ротора, который 

при пренебрежении падением напряже- 

ния в статорной обмотке и регулиро- 

м м вочном трансформаторе был бы равен 

нулю. Однако при нагрузке получается 

сильный сдвиг по фазе между э. д. с., 

индуктированной в роторной обмотке, и 

током в роторе, так что определенный 

Фиг. 275. Принципиальная ВРащающий момент требует большого 

схема со ступенчатым транс- Роторного тока. Процессы оказываются 

форматором. подобными процессам у однофазной 

шунтовой машины (разд. ЕТ): Ма- 

шина работает с плохим коэффициентом полезного действия, 

плохим коэффициентом мощности и болышим падением скорости 
вращения. 

Для того чтобы для каждого режима нагрузки получать наилуч- 
шую фазу между э. д. с. и током ротора, нужно было бы, как и у од- 
нофазной шунтовой машины, либо компенсировать реактивное па- 
дение напряжения (разд. 1Е1с), либо изменять фазу напряжения 
ротора по отношению к напряжению статора с режимом нагрузки 
машины (ГЕ19). Так как это нельзя осуществить простыми средст- 
вами, удовлетворяются тем, что устанавливают наилучшую фазу 
напряжения ротора примерно для номинального момента и при от- 
клонениях от номинального момента мирятся с реактивными то- 
ками. Последние при холостом ходе или даже при отрицательном 
вращающем моменте (генераторный режим, если фаза напряжения 
ротора установлена для двигательного режима) могут достигать очень 
высоких значений. 

Процессы принципиально имеют такой же характер, как и у одно- 
фазных машин; здесь добавляется только в качестве дополнитель- 
ного явления переменность реактивного сопротивления рассеяния 
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в роторе со скольжением (или скоростью вращения). Согласно разд. 
А10е реактивное сопротивление рассеяния роторной обмотки скла- 
дывается из двух частей; одна часть Х»»о не зависит от скольжения, 
а другая часть 5Х и.» пропорциональна скольжению 5. 

Ь. Диаграмма напряжений. Вместо того чтобы при постоянном 
положении щеток по оси статорной обмотки поворачивать напряже: 
ние на обмотке ротора относительно напряжения статорной обмотки, 
щетки могут также при совпадении по фазе напряжения статора и 
регулирующего напряжения сдвигаться на соответствующий фазо- 
вый угол (но в противоположном направлении) относительно оси 
статора. Мы рассмотрим здесь подробнее оба случая. Роторную об- 
мотку заменим эквивалентной ей обмоткой (эквивалентная обмотка, 
разд. А4). Потерями в железе и токами в секциях ротора, перекрытых 
щетками, мы пренебрегаем, так же как и переменностью рассеяния 
с положением щеток. [5 обозначает ток статора, [,.ток ротора, [: ток 
в первичной включенной на сеть обмотке трансформатора, [5 вто- 
ричный и [ полный потребляемый из хети токи; далее 


ЙМ =—- 6101/5505 (397а) 


`есть коэффициент трансформации машины. 

Сначала рассмотрим более наглядную схему на фиг. 276, а, у ко- 
торой оси обмоток статора и ротора совпадают (]-ое основное поло- 
жение щеток). Роторную обмотку представим себе для лучшей на- 
Глядности питаемой от поворотного трансформатора. Фазное напря- 


жение (5 = И и токи Пи 5 предположим заданными для некото- 
рого определенного режима нагрузки в качестве двигателя, напри- 


мер $ == 0,75, по фиг. 276, 6. Если мы прибавим Ю$15-- Хе ко, 


то получим э. д. с. Ё5, индуктированную в статорной обмотке враща- 
ющимся полем в воздушном зазоре. Если мы обозначим э. д. с., 


индуктированную в неподвижной обмотке ротора, через Ёк,, то 
приведенная к статорной обмотке э. д. с. при вращении ротора будет: 


Е: —=5Ё./йм — 5Бс. (397) 


Упреждающий по фазе на четверть периода есть намагничивающий 
ток Ь машины, который равен сумме [би И: 


1 „=15-- П при Й =ймП. (398а И Ь) 
На фиг. 276, 6 принято йм =0,6. Если мы вычтем из Е приведенное 
к статорной обмотке падение напряжения (К, + ]Х 1), ТО ПО- 
лучим напряжение ротора (7. = Ц. /йм, приведенное к обмотке ста- 
тора. При нижесинхронной скорости ДЁ,, Г, — ‘острый и при боль- 


ших отклонениях от синхронизма также и ДО’, [,, т. е. роторная 
обмотка отдает мощность во вторичную обмотку трансформатора (при 
вышесинхронной скорости получается наоборот). 

Вторичная сторона трансформатора является, таким образом, 
потребителем, т. е. если мы сохраняем фазу напряжения на зажимах 
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(и для трансформатора (см. стр. 27 до 31 [Л. 9а]), нужно подстав- 
лять ток- трансформатора 


= Л (398с) 


с тем, чтобы ХО, Г потребителя соответственно был тупым; Г. 
является приведенным также к статорной обмотке [ур. (3985)]. 
Для упрощения мы принимаем, что полное падение напряжения 
у трансформатора имеет место во вторичной обмотке; тогда э. д. с., 
индуктированная основным потоком трансформатора в его вторич- 


ной обмотке, равна’ Оо. Мы получим приведенное к статорной об- 
мотке напряжение (, трансформатора, если прибавим к О; полное 


Фиг. 276. Щетки по оси статорной об- Фиг. 277. 0х иЙ совпадают по фазе; 
мотки; (>, отстает от { на угол а. щетки сдвинуты против вращающе- 
гося поля на угол а. 


приведенное к обмотке статора падение напряжения трансформатора 
(Вт + ]Х.т)[.. 
Здесь 
Ют== (Юг Ютат) М и Хот = (Хьт- Хьтй Гм, п (399а и Б) 
где 
ЙТ — тт = О = Ц йм/Ц (400 а) 
ИЛИ 


И, ==й0=” при й=йт/йм. (400 и с) 

В нашем примере следует подставлять й = Ц„/И == 0,6, т. е. 
ЦТ== 0,6 . 0,6 — 0,36. 

Ток в первичной обмотке трансформатора мы получаем при пре- 


небрежении намагничивающим током трансформатора по величине 
как Г; = йн г и по фазе упреждающим на угол а по отношению 


К — Г. = [,, если, как в нашем случае, (5 отстает от ( на фазовый 
угол а (см. разд. Ас, т. ГУ). Если мы прибавим к этому току йт[, =” 
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намагничивающий ток трансформатора /[,т, упреждающий по фазе 


О приблизительно на четверть периода, то действительный первич- 
ный ток трансформатора получается: 


Г — пт -- т. (4004) 


Если мы сложим [5 и |, то получим ток [, который двигатель 
с трансформатором потребляет из сети. 

В схеме по фиг. 277, а э. д. с., индуктированные основным по- 
током в обмотках трансформатора, принимаются совпадающими 
по фазе, а щетки — сдвинутыми из [-го основного положения на про- 
странственный фазовый угол а против направления вращения поля. 
Так как теперь 5. д. с., индуктированная в роторной обмотке полем 
в воздушном зазоре, упреждает по фазе э. д. с. в статорной обмотке 


на временной угол а, ток /‚ должен быть упреждающим относительно 


[, на фиг. 276, 6 на тот же самый фазовый угол а, с тем чтобы полу- 
чался тот же нагрузочный режим, что и в случае фиг. 276, 6. Чтобы 
определить приведенный к обмотке статора полный ток намагничи- 
вания, мы можем представить себе щетки повернутыми в положение 
по оси статорной обмотки, а ток ротора отстающим на временной угол 
а (фиг. 277, 6, см. также [Л. Эа, разд. У В?2]). 

Намагничивающий ток Г „ машины теперь равен, таким образом, 
сумме [си [|= *. Как иток ротора, всенапряжения вцепи ротора также 
оказываются упреждающими на временной фазовый угол @а по от- 
ношению фиг. 276. Ток в первичной обмотке трансформатора при 
пренебрежении намагничивающим током находится в фазе с [1, 
т. е. равен йт/[; и дает с намагничивающим током трансформатора 
снова ток [1 по величине и фазе, как в случае фиг. 276, а. При этом 
получается тот же общий ток Г, что и в первом случае. 

Мы видим, таким образом, что сдвиг щеток на пространственный 
фазовый угол а против направления вращения поля отражается 
точно так же, как и временное отставание по фазе напряжения И. 
от И на временной угол а. В дальнейшем мы, как правило, будем 
предполагать, что щетки остаются в [-ом основном положении и 
изменяется только фаза напряжения на щетках. Если мы включим 
активное сопротивление №т и реактивное сопротивление рассеяния 
Х.т трансформатора [ур. (399а и Ъ)] в соответствующие величины 
Юти Хт„о ротора, то можем ИГ и Г, совсем не принимать во внимание 
и писать (на фиг. 276, $ указано штриховыми линиями) 


Вь= И - (ВЕ ]Х',) Г. (401) 
Для напряжения холостого хода 0’. трансформатора мы напишем: 


(= й0е-^ = (с05&— ] та) 0 == (® — №) 0, (402) 
399 


где й дается ур. (400с) и 
 —йс05%; = Ша (402а и Б) 


(фиг. 276, 5). Для практически встречающегося режима работы ма- 
шины в качестве двигателя Ц. при нижесинхронной скорости вра- 
щения нужно подставлять отстающим по фазе от И; тогда, следова- 
тельно, 6 положительно. 

Диаграммы на фиг. 276, би 277, 6 построены для двигательного 
режима и нижесинхронной скорости, при вышесинхронной скорости 
Е; меняет знак. Угол ЁЕ, [1 становится тупым, т.е. ротор забирает 
мощность от трансформатора. В то время как при нижесинхронной 
скорости первичная обмотка трансформатора является генератором, 
при вышесинхронной скорости она оказывается потребителем. Ско- 
рость вращения получается как 


п= (1—5) и =(1 — ЕНЕ) и, (403) 


где п, есть синхронная скорость вращения. 
с. Уравнения напряжений. Если мы пренебрежем потерями 
в железе и процессами в секциях ротора, перекрытых щетками, 
то можем записать для уравнений напряжений обмоток статора 
и ротора: 
И- (К5 НХ 5+) [5=Е5; 
(0 [ВЕ (Хью - $1) П=5Ё5, — (404а и ,) 
где 
Ез = —1Х5ь (15-—- П) (404с) 
И ( дается ур. (402). В ур. (404с) Ху» есть главное реактивное со- 
противление статорной обмотки [ур. (69а), т. 1]; значения остальных 
величин мы объяснили уже в разд. Ь. 
Из ур. (4045) мы определим с учетом ур. (402) приведенный к 
(первичной) статорной обмотке ток ротора 
_ _ @®-—2)0+ Ху 5 
Ку -/ [Ат + $Х РА) | 


Если мы подставим этот ток в ур. (404а), то получим ток статора 


Г, = (405) 


(406) 


= КХЛ (5 — 1%) Хи - зАа. | й 
А-- В ) 
где для сокращения, при Х; = Ху» - Ху», подставлено 
А—=Ю5Ю—Х‹ (Хе —- Хао) — 5Х би Х $, (406ба) 
В= $ [Ху 6 (ХХ) -- ВХ. (4065). 


Для и =0, В =0, Хи! =0и при Хр, вместо Ху.» Ур. (406) преоб- 
разуется в ур. (705), т. ГУ, соответствующее асинхронной машине, 
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из которого в разд. В5, т. 1\, мы вывели «точную» круговую диа- 
грамму асинхронной машины. . 

Согласно разд. Г 2с, т. П, для шунтовой машины со статорным 
питанием геометрическим местом токов также является окружность, 
если величины сопротивлений не зависят от Е5 и токов и процессами 
под щетками пренебрегается. Параметры круга можно рассчиты- 
вать по ур. (37а до с), т. И. 


2. Геометрические места токов 


Из-за влияния токов в короткозамкнутых щетками секциях 
ротора и переходного сопротивления щеток, зависящего от тока 
ротора, которые мы не можем учесть простыми способами, выве- 
денные из ур. (405) и (406) геометрические места лишь приближенно 
показывают свойства шунтовых машин со статорным питанием. 
Положим поэтому в основу определе- 


ния геометрических мест упрощен- № Мб Лось ЛАвом 9 
ную эквивалентную цепь тока по 
разд. ВЗЬ, т. ТУ, чтобы показать | —-/, и я 
принципиальные отличия свойств 


| ЕН.) 
шунтовых машин от таковых у 


асинхронной машины. При Этом МЫ фиг. 278. Упрощенная эквива- 
пренебрежем потерями в железе и лентная цепь тока. 
влиянием токов в короткозамкнутых 

щетками секциях ротора и примем, что величины сопротивлений 
не зависят от роторного тока. - 

а. Ток ротора. На упрощенной эквивалентной цепи тока мы ос- 
тановимся также подробнее еще`в разд. ШВ. Там предполагается, 
что асинхронной машине подается через контактные кольца на- 
пряжение от вспомогательной машины. У шунтовой машины соот- 
ветствующее напряжение подводится к щеткам на коллекторе, бла- 
годаря чему может регулироваться скорость вращения холостого 
хода машины. В противоположность асинхронной машине цепь ро- 
тора коллекторной машины содержит, кроме реактивного сопро- 
тивления рассеяния $Ху»., пропорционального скольжению, еще 
некоторое реактивное сопротивление, не зависящее от скольжения, 
которое мы обозначили через Хх;.,. Таким образом, для тока ро- 
тора шунтовой машины справедлива упрощенная эквивалентная 
цепь тока по фиг. 278. В ней сопротивления ротора приведены к ста- 
торной обмотке [т. е. разделены на йм, ур. (397а)]. Активное со- 
противление трансформатора Юг [ур. 399а] содержится в сопротивле- 
нии роторной цепи А; и реактивное сопротивление рассеяния Х.1 
[ ур. (399Ъ)] в сопротивлении Х1.„,, не зависящем от скольжения; 
(И. есть приведенное к статорной обмотке напряжение холостого 
хода на вторичной обмотке трансформатора [ ур. (402)]. 

Уравнение напряжений для упрощенной эквивалентной цепи тока 
выражается таким образом: 


И- [85 -- ВЫ5- (Х - Хью + Хо [$] -(— П)=0'/3, (407 а) 
40] 


откуда с учетом ур. (402) получается принятый отрицательным ток 


ПИ —ш-- 0- 
п ито. (07 


Геометрическое место есть круг, параметры которого мы можем 


рассчитать по ур. (37а до с), т. И. Если мы направим (/ по отрица- 
тельной оси ординат [ т. е. умножим правую часть ур. (407) на —]|, 
то получим для координат центра и радиуса окружности 


хт == [ВЕ -- ® К; — 6 (Хз, -- Хы.) |9 /2М; 
т == — [Аш ® (Хх -- Хто») — $] ИМ; 
Ю—=Иж Ну, РИМ; М=ЮЕ(Х‹ — Ха.) — Ю5Хьь. (408с и а) 


Рассмотрим теперь подробнее влияние отдельных сопротивлений 


и коэффициентов и и в на геометрическое место —1х. При этом, чтобы 
получить практические со- 
отношения величин, в ос- 
нову положим рассмотрен- 
ную в разд. 4Ь в качестве 
примера шунтовую машину 
для И = 110/У 3 = 653,5 в. 

Положим сначала & ==0 
иф =0, т.е. замкнем на- 
коротко щетки на коллек- 
торе шунтовой машины. 
Машина ведет себя тогда 
аналогично асинхронной 


Фиг. 279. Геометрические места — /; и= Машине;, скорость враще- 
=6==0; М; для [-го основного положения НИЯ ХОЛОСТОГО хода равна 
(11 асинхронного двигателя); Муо5 — по- синхронной скорости, от- 
ловинное; М: — двойное сопротивление ро-  НОоСИТельно которои ротор 
тора; Ми — для П-го основного положения СКОЛЬЗИТ При возрастании 


(Г — асинхронного двигателя). нагрузки двигателя. 
Рассмотрим сначала ок- 


ружности, проведенные на 
фиг. 279 сплошными линиями, которые соответствуют 1-му основному 
положению щеток, при Ю5 = 0,090; Хз, =0,230; Ю; =0,168; Хь = 
— 0,200; Хто = 0,029 ом. Окружность [для асинхронной машины 
с теми же самыми значениями сопротивлений, как они получаются 
у шунтовой машины при неподвижном состоянии, 
и окружность №: для шунтовой машины выделены более жирными 
линиями. Обе окружности по ур. (407) имеют общую точку $ = 1. 
Части окружностей выше оси абсцисс соответствуют двигательному 
режиму, а ниже оси абсцисс генераторному режиму. Мы видим, что 
под влиянием реактивного сопротивления, не зависящего от сколь- 
жения, (Хто) при двигательном режиме перегрузочная способ- 
ность уменьшается и коэффициент мощности ухудшается. Для гене- 


402 


(408а и Б) 


раторного режима получается наоборот. Проведенные более слабыми 
сплошными линиями окружности Мю и №ь, которые соответствуют 
половинному (Ю: = 0,5 . 0,168 ом) и двойному сопротивлению ро- 
тора (Ю; =2. 0,168 ом), показывают, что свойства машины в ка- 
честве двигателя становятся тем менее благоприятными, чем меньше 
активное сопротивление цепи ротора. Таким образом, большее ак- 
тивное сопротивление ослабляет отрицательное влияние части ре- 
активного сопротивления рассеяния в роторной цепи, не зависящей 
от скольжения. 

Штриховые окружности [ги М№и соответствуют П-му основному 
положению щеток (Ю; = 0,168; Ху.„= 0,152; Х\„= 0,100 ом), 
Ми — для шунтовой машины, а [1 — для асинхронной машины 
с теми же сопротивле- 
ниями, что у шунтовой 
машины при неподвиж- 
ном состоянии. Мы видим 
весьма неблагоприятное 
положение окружности 
№: шунтовой машины 
во [1-м основном положе- 
нии щеток, так как не 
зависящая от скольже- м, 


^5506 44 02, 


ния часть реактивного 
сопротивления рассея- 
ния обмотки ротора уве- 
личивается. Поэтому 
[-го основного положе- 
ния щеток у шунтовых 


18 2 
Фиг. 280. Геометрические места — /, для 1-го 
основного положения. М, для и == 0,506; №, 


для — — 0,506; — — — 6=0; 
— 0,0455 (1 асинхронного двигателя). 


ор — 


машин следует избегать. 

На фиг. 280 показано влияние составляющей ш(, регулирую- 
щей скорость вращения, и составляющей —/00, регулирующей реак- 
тивный ток (см. фиг. 276, 6) вторичного напряжения холосто- 
го хода И. регулировочного трансформатора. При этом в 
основу положены принятые в разд. 4Ъ значения ш == 0,506, 6= 0,0455 
при нижесинхронной скорости вращения (скольжение холостого» 
хода $, —0,5) и ш = —0,506, В = 0,0455 при вышесинхронной 
скорости вращения (скольжение холостого хода $, == —0,5); щетки 
должны находиться в [-ом основном положении. Значения сопротив- 
лений статорной обмотки при этом те же, что и для окружности М! 
на фиг. 279; в цепь ротора добавляются еще сопротивления регули- 
ровочного трансформатора. Таким образом, как и для окружности 
Мь Хус» == 0,200 ом, тогда как Хльо и Ю: включают еще реактивное 
сопротивление рассеяния и активное сопротивление трансформатора. 
При нижесинхронной скорости вращения Хр, =0,0425, Ю.=0,208 ом, 
как мы это принимаем и для вышесинхронной скорости вращения. 

Штриховые окружности действительны для 6 =0 и по- 


казывают, таким образом, влияние одной составляющей Ил, регу- 
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Лирующей скорость вращения. Для сравнения построено геомет- 
рическое место асинхронной машины с сопротивлениями шунтовой 
машины при неподвижном состоянии. Для оценки соответствующих 
скоростей вращения некоторые значения относительной скорости 
вращения 1 — 5 указаны на окружностях. Под влиянием составляю- 


щей, регулирующей скорость вращения, &0 от (/", при положитель- 
ном и (нижесинхронная скорость, штриховая окружность М,) 
в двигательном режиме и при отрицательном & (вышесинхронная 
скорость, штриховая окружность №1) в генераторном режиме реак- 
тивная составляющая —/, потребляемая через статорную обмотку 
из сети в качестве намагничивающего тока, по сравнению с таковой 
соответствующего асинхронного двигателя увеличивается, а пере- 
грузочная способность, которую с большим приближением можно 
считать пропорциональной наибольшей активной составляющей 
—11 (см. разд. с), уменьшается. При постоянных сопротивлениях 
шунтовой машины такое ухудшение режима будет тем большим, чем 
больше ||, т. е. чем болыше соответствующая скорость холостого 
хода отличается от синхронной. 

Сплошные окружности №, и Ми показывают влияние составляю- 
щей — /Ф0 от И»; М, соответствует положительному и (п/п, == 
— 0,5), а Ми отрицательному и (по/п! —= 1,5); вобоих случаях принято 
Ь = 0,0445 положительным. Мы видим, что в холостом ходу при по- 
ложительном 6 реактивная составляющая —Й; отдает намагничиваю- 
щий ток через статорную обмотку в сеть. Путем соответствующего 
регулирования 6 для определенного режима нагрузки практически 
может быть получена любая желаемая фаза —/; по отношению к 0. 
Однако при нагрузке реактивная составляющая [; меняется очень 
сильно, так что при работе с нижесинхронными скоростями вращения 
при холостом ходе, если Ь установлено для получения лучшей фазы 
—/: при номинальном моменте, получаются очень большие реактив- 
ные токи холостого хода ротора. Эти реактивные токи тем больше, 
чем больше скорость вращения отличается от синхронной. В разд. 
3с мы остановимся еще на этом подробнее. 

Для сплошного геометрического места №, нанесен ток ротора 
—/, возникающий при примерно номинальном моменте; для дру- 
гих геометрических мест при номинальном моменте получаются 
приблизительно такие же активные составляюшие токов. Чтобы 
получить совпадение по фазе между /. и 0, при нижесинхронной ско- 
рости вращения 6 должно было бы быть еще значительно больше, 
а при вышесинхронной 6 должно устанавливаться даже отрицатель- 
НЫМ. 

Под влиянием положительного значения 6 увеличивается также 
и перегрузочная способность. 

Ь. Ток статора. Ток в обмотке статора мы получим из /, путем 
прибавления намагничивающего тока | и тока потерь [у перед 
начальной точкой О’ вектора тока — [; (см. фиг. 281, а). 

Г, зависит от э. Д. с. статора Ез в соответствии с магнитной 
характеристикой. На нашей упрощенной диаграмме мы принимаем 
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Г, неизменным примерно для Ёз при номинальном режиме и опе- 
режающим И на четверть периода. 

Гу содержит, кроме потерь в железе, покрываемых статорной 
обмоткой, вще реакцию токов в короткозамкнутых секциях ротора, 
которая зависит от скорости вращения. На нашей упрощенной диа- 
грамме мы принимаем Гу неизменным и находящимся в противофазе 
с 0. 

На фиг. 281, а в качестве примера перенесено в несколько боль- 
шем масштабе геометрическое место №,, изображенное на фиг. 280 


Фиг. 281. Геометрические места: а) ток статора [5 для № „на фиг. 280; 65) ток 
сети [* [ур. (411)] для №, и Му на фиг. 280; с) ток сети ур. (413)] для №, для 
случая 6. 


сплошной линией, для тока —/, и сложено с токами |, и/и При 
этом мы получаем геометрическое`место тока статора 15 с начальной 
точкой 0. 

с. Вращающий момент и перегрузочная способность. Первичная 
мощность является лишь весьма грубой мерой для перегрузочной 
способности шунтовой машины. Определяющей для перегрузочной 
способности, как и у асинхронной машины, является внутренняя 
МОЩНОСТЬ | 


М; = тз (ИВ; — Ю$5), где #5 =1[1с0$ (И, [) (409а и Ъ) 


есть совпадающая по фазе с 0 активная составляющая |, которая 
представляется ординатой геометрического места — 1. Изображение 
внутренней мощности посредством вспомогательной окружности, как 
для асинхронной машины (разд. ВЗс, т. [У), здесь простым образом 
невозможно, напротив, по разд. Г2Ь, т. П, можно определить нуле- 
вую линию внутренней мощности, так что перпендикулярный от- 
резок из точки конца —[ на эту прямую пропорционален внут- 
ренней мощности. Эта прямая проходит через точки 55 и $ = со на 
окружности. Однако это будет более наглядно, если мы вычтем из 
соответствующего активного тока йз геометрического места — 
активный ток Ю$[&/(, так что ордината 


В=йз — 5/0 (410) 
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будет являться мерой внутренней мощности и при этом также вра- 
щающега момента. Внутренняя мощность получается при этом как 


М; = тзОй (4105) 
и вращающий момент 

№ РМ 

жа Эр’ (410) 


Кривые для А указаны на фиг. 280 для сплошных геометрических 
мест Ги М, пунктирными линиями. Отсюда мы видим, что перегрузоч- 
ная способность шунтовой машины для принятой нами скорости вра- 
щения холостого хода оказывается много меньшей, чем для асин- 
хронной машины. При скоростях вращения выше синхронной, 
напротив, перегрузочная способность значительно увеличивается. 

4. Общий ток сети. Пренебрежем сначала намагничивающим 
током и током потерь как в машине, так и в регулировочном транс- 
форматоре и обозначим полученные токи звездочками у буквенных 


обозначений. Ток статора тогда {= —[ и мы получаем по фиг. 
276, 6 результирующий ток Ё* из —П и Нй1е как 
[* —=— И -- йе" —=— 1 (1 —® — То) (411а) 
или с учетом ур. (407) 
№—__ ЕЛЕ] у (411) 


КТ - Ато - $ [К + (Хз + Хтоъ)] 


Геометрическое место есть окружность, координаты центра и радиус 
которой получаются по ур. (37а до с), т. Ц, как 


хи==[(1 — 4) В; — (— %) В5— 


— (Хх Хы Хы ИМ; (412а) 
т== [(й* — 2) (Хз -- Хи) — 
—@—®) Хы — 6 (В5-- ВМ; (412Ъ) 


=Уж-Еи, Ею (—®)М, = (4199 


где М! снова дается ур. (4084). 

На фиг. 281, 6 представлены геометрические места / для 
нижесинхронной скорости вращения холостого хода п, ^> 0,51; и 
вышесинхронной 1 —= 1,51, которые соответствуют сплошным гео- 
метрическим местам №, и №; для тока —Й; на фиг. 280. 

Путем добавления намагничивающих токов [, и [г и токов 
потерь Гу и [1 машины и трансформатора перед. точкой начала 
О’тока [* получается общий ток, потребляемый из сети 


РА Е -Е (413) 


На фиг. 281, с представлено геометрическое место / с начальной точ- 
кой О для нижесинхронной скорости вращения холостого хода 
По =>: 0,5. 
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3. Характеристики 


а. Упрощенный расчет. В основу этого расчета мы положим уп- 
рощенную эквивалентную цепь тока на фиг. 278. С сокращениями 


=: $Ю5 и Х=Х м --$(Х + Хо) (414а и 5) 


по ур. (407), если мы разложим ток [, наего взаимно перпендикуляр- 
ные составляющие относительно И, будет: 
., ., — 1!) Ю ЬХх 
= И -Н Пь =,” и- 
юм ($—№Х „ 
+) а 0. (414) 


При этом мы получаем мощность, забираемую из сети статором 
М: = тОГ.и, и мощность, передаваемую со статора на ротор (при 
пренебрежении потерями в железе и при [5 ^= [1), 


8 [6—9 9-Х р 
ММ т тва В (с "= 


т 6 ТР бра, (4144) 
рю — Х* 


которая по ур. (410) пропорциональна вращающему моменту. 
Скольжение холостого хода получается, если мы приравняем 
М; нулю; таким образом, 


5 —® МЕРУ 2 65 — Хи) 
о Ки -6(Х + Х1во) 


Для активных и реактивных сопротивлений двигателя, для ко- 
торых справедливы геометрические места на фиг. 280 и 281, а, на фиг. 
282 нанесены рассчитанный по ур. (414с) ток ротора в амперах и 
врашающий момент в кгм [по ур. (4144) с учетом ур. (410), 1 кем = 
— | дж!9,8] в зависимости от скольжения $, и, соответственно, от- 
носительной скорости вращения %. Сплошные кривые действительны 
для 6 =Оиш = 0,5; 0,25; 0; —0,25, более жирные для вращаю- 
щего момента, более слабые для тока; ш = О0и ф == 0 соответствует 
двигателю, замкнутому накоротко через щетки; тогда скорость вра- 
щения при идеальном холостом ходе, как и у асинхронного двигателя, 
равна синхронной. Сравнительно болышой пусковой момент следует 
приписать большому переходному сопротивлению щеток при низком 
напряжении ротора. При больших нижесинхронных скоростях вра- 
щения холостого хода (и = 0,5) становится заметным сильное па- 
дение скорости вращения с нагрузкой; наибольший вращающий мо- 
мент не может болыше достигаться при двигательном режиме. 

Штриховые кривые на фиг. 282 справедливы при & == 0,5 для 
р = 0,0445. Кривая (более слабая) для [: соответствует двигатель- 
ному режиму только до скорости вращения холостого хода, а затем 
уже генераторному режиму; все другие кривые изображены только 
для двигательного режима (Л; положительно). 


— 


(415) 
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Из [‚ мы получаем путем добавления Гу и /, по фиг. 281, а ток 

[5 в обматке статора. Коэффициент мощности двигателя без регу- 

лировочного трансформатора получается’ из отношения активной 

составляющей [$ к полному току [5. После того как мы определи- 

ЛИ [5, МОЖНО Также рассчитать точнее мощность /!;, подставляя в ур. 
(4144) Р$[$ вместо Ю $1”. 

Соотношения в токовой цепи регулировочного трансформатора, 

который находится вне машины, мы рассмотрели в разд. 1а и 24. 

, Полный забираемый из сети ток 

_М 4 4- Г получается из геометрической 

--—- ---. 2445 суммы тока статора [5 и первич- 

’ ного тока трансформатора Л, а 


0 0 коэффициент мощности двига- 

теля с регулировочным трансфор- 
8 80 матором — из активной состав- 

ляющей тока [ и полного тока [. 
5 9 При значительно нижесинхрон- 
#4 ных скоростях вращения опре- 

деление [ сопряжено с большими 
ил ошибками, поскольку [си [1, по 
| } существу, направлены встречно. 
0 Следует подчеркнуть еще раз, 


0 48% 4 5-1 12 что токами в короткозамкнутых 

0/—и 44 4 4 4171 12  щеткамисекциях ротора, которые 

Фиг. 282. Характеристики шунтового Создают добавочный врашающий 

двигателя со статорным питанием; момент, усиливающий ОСНОВНОЙ 

М у==3 кем. момент при нижесинхронных 

скоростях вращения и ослабляю- 

щий его при вышесинхронных скоростях вращения, пренебре- 
галось. | 

Ь. Уточненный расчет. При пренебрежении потерями в железе 
и токами в перекрытых щетками секциях ротора, а также зависимо- 
стью главного реактивного сопротивления Хз» от Ез5 мы получаем 
характеристики по уравнениям в разд. 1с несколько точнее, чем по 
разд. 2а. Для некоторого принятого скольжения $ по ур. (406) полу- 
чается ток [5. Мощность, потребляемая статором из сети, № = 
—= (Гссоз (Ц, [5) и мощность, передаваемая со статора на ротор 
М; = № — т5;Ю$[5, по которой можно рассчитать по ур. (410) вра- 
щающий момент. 

В этом разделе мы покажем, как могут быть приняты во внимание 
все эти влияния, если заданы напряжение статора И и приведенное 
к статорной обмотке вторичное напряжение холостого хода транс- 
форматора Ц., [Ур. (402)]. Щетки должны находиться в [-ом основ- 
ном положении, при котором оси обмоток статора и ротора совпа- 
дают (фиг. 276, аи б). 

Мы исходим из ур. (404а и Ь), которые справедливы и при учете 
тока потерь Гу, тогда как ур. (404с) и уравнения напряжений 
(405) и (406) теперь больше недействительны. Разложим токи [1 и 
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Г5 на две составляющие, одна из которых находится в фазе с Ёз, а 
другая в фазе с {Ёз, т.е. упреждаетЕ; по фазе на четверть 
периода, и обозначим их индексами & (активный) иф (реактивный) 


(см. фиг. 283): 


= Йю-Н И; [5 — [5% [5ь. (41ба И |) 
В последнем уравнении 
[5 == — Иш-Р [У И [55 =, — Пь. (416с И 4) 


Ток потерь [у состоит из трех частей: тока [м потерь в железе ста- 
тора, тока [,», который соответствует мощности, передаваемой со 


статора на ротор при поднятых щетках и тока [, 
который равен приведенным к статорной обмотке 
токам в секциях ротора, перекрытых щетками. 

С составляющими токов по ур. (41ба до 4) ур. 
(404а и Б) получаются: 


и фл 
И — (К5- ЛА) (ь— ,/ , | 
+ (65-Е ЛХ) (1, — №) =Е5; (417а) М/И 5 
0. —- [К.Е] (Хто и $Х 1оз) | (По 1) ==5Ё 5. л 


(417Ь) 


Если мы разложим теперь также напряжение 
статора (напряжение сети) ( на две составляющие 
(„в фазе с Ёзи О, в фазе с ]ЁЕз, т.е. упреж- 
дающую по фазе Ё5 на четверть периода (фиг. 283), 
и введем эти составляющие в ур. (417а), то можем 
разбить это уравнение на две части, одна из кото- 


Г, 
54.15 


Фиг. 283. Ак- 
тивные и реак- 
тивные состав- 
ляющие, приве- 
денные к Ё.;. 


рых содержит все составляющие напряжений в фазе 

с Р$, а другая в фазе с ]Ё5. Теперь мы положим, что поло жи- 
тельные значения [м (двигательный режим) и И, 
означают совпадение по фазе с Ё; и поло ж и- 
тельные значения [1 и О, — совпадение по 
фазе с /{Ё; (отрицательные значения, таким образом, — совпа- 
дение по фазе с —Ёх и соответственно с —]Ё$) и введем 
значение тока [у положительным, если он 
(как всегда при нижесинхронной скорости вращения) находится 
в противофазе с ЕЁ; (следовательно, отрицательным, если 
он находится в фазе с 25). Пр этих предположениях 
мы получим из ур. (417а) два вещественных уравнения: 


Ио Ез + В5(ь-- 1-Е Хх (1, — 15); (4184) 
И, —= Хз (Пь -Н Ту) — $ (1, — П). (4183 
В ур. (4175) заменим сначала напряжение трансформатора по 


ур. (402) и разложим (И на две составляющие С’, и О, (фиг. 283) по 


отношению к ЕЁ; следовательно, запишем (см. фиг. 276, Ь): 
О = (в — №) = (ш— 16) (0. 0». (419) 
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Если мы разделим теперь в полученном таким образом уравнении 
члены, которые находятся в фазе и в противофазе с Ёз, от остальных 
членов, То получим для ур. (417) также два вещественных урав- 
нения. Если мы еще заменим в этих уравнениях Е по ур. (418а) 
и О, по ур. (418Ъ), то эти два вещественных уравнения будут: 


(6Х 5 - $К $) Гу-- В - ($Х $ — 68$) Г, — 

— АГ, = ($ —%) (Ц. (419а) 
Хх Гу Пи — В, ВГь =, (4195) 

где для сокращения положено | 
А= ХХ, $ (Хх -- Хиль.) —6Ю; В=Ю-- и,  (419с и а) 
= ХР 5Х м чХ; Б=АЮ--5Ю; + 6Хх. (419е и! 
Если мы решим эти уравнения относительно [1ь и приравняем эти 
выражения друг другу, то получим соотношение между активной 
составляющей [1 и скольжением $. Это соотношение для [1 ли- 
нейно, а для $ квадратично. Решим его относительно [1 и получим 


приведенный к статорной обмотке активный ток ротора 
как 


[АБ В (3 —)] Иь + [А9в; — В (Хх, — 55] 1, — ЕГу 


[шь = АС ВБ ‚ (420) 
где для сокращения подставлено еще 
Е = АшХу. — В ($Ю5 РОХ%). (420а) 


Для приведенного реактивного тока ротора 
мы получим при этом по ур. (4195): 


‚ Мои, Сохо 
Па, (421) 


Для некоторого принятого скольжения мы можем рассчитать 
по Ур. (420) и (421) приведенный к статорной обмотке ток ротора по 
величине и по фазе относительно Ё5. При этом мы оцениваем сперва 
Г, и Гу и полагаем И,= 0. По полученным таким образом значе- 
ниям Го и Пь мы можем рассчитать О, по ур. (418) и при этом 


= ИИ? — Ц. В практических случаях И, однако, незначи- 
о отличается от ЦИ, поскольку угол у между Ёзи 0 очень мал 
(см., например, фиг. 283). По И мы получим по ур. (418а) Еуи 
можем определить уточненное значение [, по магнитной характе- 
ристике Е5 (Г,) и при этом рассчитать также уточненные значения 
По и Пь по ур. (420) и (421). Точно так же мы можем одновременно 
подставить и уточненное значение [у, если известны данные для его 
определения. Мы можем также по рассчитанному в первом прибли- 
жении значению /1 точнее учесть переходное сопротивление щеток, 
содержащееся в Юг, если нам известна характеристика щеток У(Г,). 
Скольжение $ при заданном напряжении 0’, для боль- 
ших скоростей вращения холостого хода лежит внутри относительно 
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меньших пределов и при (устойчивом) двигательном режиме не- 
сколько больше, а при генераторном режиме несколько меньше, чем 
при холостом ходе (см., например, скоростные характеристики 
на фиг. 302). Если мы пренебрежем составляющими врашающего мо- 
мента М, и М.» (разд. А12Ь и с), то получим скольжение холостого 
хода из ур. (420), если положим [1 = 0. Если мы пренебрежем при 
этом также и током [уи подставим А по ур. (419с), то скольжение 
холостого хода получится: 


__ (Ве — 26) Ив — (В6 + В) ВЫ, 
% — (ЧЕ ВО. (Сев. — ВХ, 

где введены еще сокращения 
Е =Хьо — бЮб и @=Хх Хо. (422а и Б5) 


Обычно в ур. (422) оказывается возможным пренебречь членами с 
множителем /[, по сравнению членами с И„; тогда оно преобра- 
зуется в ур. (415). В своем грубом приближении 5 => . 

Развиваемый в машине вращающий момент согласно 
разд. А12 вообще складывается из трех частей: 


ТЕ, ,, , 
М. =М- М, Миа 8-Е В Г) кем. (423) 


Вращающий момент, вызванный [», становится заметным только при 
больших отклонениях скорости вращения от синхронной, а вызван- 
ный [ вообще невелик; при вышесинхронной скорости вращения 
оба тока отрицательны. 

Ток статора и отнесенные к Ё5 его составляющие мы по- 
лучим по ур. (416с и 4), если введем знаки составляющих тока, как 


они были установлены нами ранее: 
[5% == — Пи Туи 15, =1, — Шь. (424а и Б) 


У первичного тока регулировочного 
трансформатора мы пренебрежем сперва намагничиваю- 
щим током /,г и потерями в железе ([,т) трансформатора и обозначим 
это звездочкой у буквенных обозначений. Тогда по ур. (3985), 
(400с и 4) и (402а и Б) (фиг. 276, а) 


те" = (ю-Е 6) (й- Пь) (425) 


(422) 


Ри и [= [Е (425а и Ь) 


Наконец полный потребляемый из сети ток получается (опятьпри пре- 
небрежении [ти Г.т) как 


№ = 15-Е [* (426) 
и 
Го — [(1— 6) ИН ОПь- Гу]; 
= — (1 — №) ПЬ-НИ,. (42ба и Ь) 
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К этим составляющим тока нужно еще добавить составляющие 
тока потерь [т и намагничивающего тока [т трансформатора; 
Г, ги | ъОказываются весьма близки по фазе к —П и, соответственно, 


к ии [Ур. (429а и Ь)]. Если бы мы приняли для упрощения, что 
они находятся в фазе с —Ёх и, соответственно, с —/Ё5, то полу- 
чилось бы [, = Г% — [ги 15 = -- Лг. 

Составляющие всех токов мы относили к Ёу, главным образом, 
принимая во внимание вращающий момент, который пропорцио- 
нален произведению Ез и сумме [1 - Г, - Г» [Ур. 
(423)]. Чтобы отнести активные и реактивные состав- 
ляющие токов к напряжению сети, мы введем угол 
(см. фиг. 283), на который И упреждает по фазе 
Е. Согласно ур. (4185) 


_ Х 5 (о -- ”- — К$ (1, —%), (427а) 


Фиг. 284. с0$1=-- У! — $1121. (4275) 


Если для пу получаются отрицательные значения, то И отстает 
по фазе от Е5. 

Отнесенные к И составляющие тока Ги и Гьи получаются (см. 
фиг. 284) из соответствующих составляющих [шЕИ [ъв, отнесенных 
к Е$, по уравнениям: 


во = ГшЕ со 1-| Гьвзт1; ТГьри= Е [шЕзШтТ, (428а и) 
где положительные значения [„и находятся в фазе с 0, а положи- 
тельные значения [и опережают по фазе (/ на четверть пе- 
риода. Для Г.в и Гьв следует подставлять соответствующие состав- 
ляющие, отнесенные к Ё$, с их знаками. 

Если мы положим, например, в ур. (428а и Ь) Г.Е = №и Гьв= 
= [$ [ур. (426а и Ъ)], то получим отнесенные к напряжению сети 
составляющие полного потребляемого из сети тока при пренебреже- 
нии [ги [.т регулировочного трансформатора. Если мы примем, 


например, что /,т упреждает по фазе 0 на четверть периода, а [т 
находится с И в противофазе, то получим: 


Геи Г% и — Гот И Грили Гут (429а И |) 
(Г.т и Г,т всегда положительны) и можем рассчитать отсюда коэф- 
фициент мощности машины с регулировочным трансформатором. 
В разд. 4 мы рассчитаем по выведенным здесь уравнениям 
характеристики машины и сравним их с хараклеристиками, полу- 
ченными экспериментально. 
с. Выбор и влияние фазы 0.,. Если мы решим ур. (419а и Ъ) 
относительно 6 и ш, то, с учетом ур. (419с до {), получим: 
ОК — Пя Фо Хы) ММ, 


п 1 == 


Ь — 0 (430а) 
— Ош! — .Н — 1 
и — К-- 5 0. ре. М) НХ1оь в (430Ъ) 
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где для сокращения положено 
Н= Хз (ПиН Ту) — В5 (1, — Пь}; 


К =Хь Паь-- ЮЫть; 430с | 
В — ЮР 1 — Х1оо [1ь; о В 
М — —Х 5 Г,—К$ (ГЕ 1 и) —- (Хз Хиьь)ь. 


По этим уравнениям, если известны величины сопротивлений, 
мы можем рассчитать для заданного скольжения $ и желательных 
при этом составляющих Пиши 
Г, (приведенного) тока рото- 
ра требуемые значения ф и ш, 
которые по ур. (402), (402а 
и р) определяют И., по вели- 
чине и по фазе. Если мы по- 
требуем, например, чтобы Й, 
был в фазе с Ез, т.е. чтобы 
вращающий момент получался 
при наименьшем токе ротора, 
то нужно пояожить [1 = 0. 
Кроме как от $, 6 зависит так- 
же еще в сильной мере от ро- 
торного тока [:, тогда как на 
ш этот ток влияет несуще- 
ственно. Это легко видеть, 
если обратить внимание, что 
величины Н,К, $ и М малы 
по сравнению с Ш, так что в 
первом приближении можно 
пренебречь этими величинами 
по сравнению с И. Так как 
изменение величин в и шс то- 
ком ротора простыми средства- 
ми невозможно (см. разд. 7), 


то обычно удовлетворяются Фиг. 985. Фиг. 286. Векторные 

тем, что устанавливают фиш Лучшие гео- — диаграммы при 5= 0,5 

для номинального тока рото- метрические и $ == — 0,5 для случаев 
места (аи 65) аиф на фиг. 285. 


ра. Этим основным случаем ()’ при но- 
мы сначала и ограничимся. минальном 

При постоянном токе ро- моменте. 
тора 1 == Пи + Ць и посто- 
янных сопротивлениях для всех значений и и 6, какб, таки ш 
линейно зависят от скольжения $, т. е. геометрическое место точек 
конца И. есть прямая линия. Для построения этой прямой до- 
статочно взять два значения 5: например, $ =0и5$ = 1. 


Для шунтового двигателя, для которого значения сопротивлений ‘указы- 
ваются в разд. 45, на фиг. 285 представлены два таких геометрических места 


(прямые) для И’, штрихпунктирными линиями (И == 110/ У 3). Прямая, обо- 


413 


значенная через а, предполагает, что при «номинальном активном токе» / 1. == 
== 71,6 а (действительный номинальный ток двигателя несколько больше) 
реактивный ток /,, == 10,5 а (== Г,), тогда как для прямой 6 принято, что номи- 
нальный ток /; = т находится в фазе с Ёх (Г. ,==0). По ур. (430а и Б) в слу- 
чае а: $ == 0,0436 -|- 0,1425 .$; и == — 0,0664 -- 0,965.$ и в случае 6: В = 
== 0,0099 -|- 0,126.5; ш == — 0,071 -{- 0,925 .5 (подставлено / „== 0, сопротив- 
ления, как для фиг. 280). 


На фиг. 286, а и В для этих обоих случаев представлены диаграммы напря- 
жений и токов при «номинальном активном токе» [= 21,5 а для 5 == 0,5 


и $5—=—0,5 (штриховыми линиями). Потерями в железе и токами в перекрытых 
щетками секциях ротора для простоты пренебрегается. В обоих случаях Ех 
при неизменном токе ротора (следовательно, постоянном вращающем моменте) 
не зависит от скольжения, так как падение напряжения (А <-|- ]Х $.) [с от него 
не зависит. Чтобы получить в обоих случаях тот же самый намагничивающий 
ток, одно и то же значение принято не для И, а для Ес (606). По / по ур. (416а 
до 4) получается Гх и по разд. 1Ъ [ур. (4004)] ток Ё в первичной обмотке регу- 
лировочного трансформатора, который, будучи прибавлен к [‹, дает ток сети /[. 
Для нижесинхронной скорости вращения (5 = 0,5) он обозначен через /[,, 
а для вышесинхронной ($ == — 0,5) через [#. Намагничивающим током транс- 
форматора и его потерями в железе пренебрегается. 

Мы установили уже, что для образования вращающего момента наиболее 
благоприятным оказывается, если ток ротора совпадает по фазе с Ёз» т. е. 
не появляется никакой реактивной составляющей относительно этой э. д. с. 
Принимая во внимание коэффициент мощности, напротив, оказывается жела- 
тельным, чтобы ток ротора имел некоторую составляющую в фазе с [,, т. е. 
брал на себя, по крайней мере, часть полного тока намагничивания (на фиг. 286, а 
Г 1ь = [,). Мощность намагничивания, покрываемая цепью ротора, пропор- 
циональна э. д. с. Е; = $Е‹, Т. е. в $ раз меньше, чем намагничивающая мощ- 
ность, покрываемая цепью статора. При $==0 она будет, таким образом, 
равна нулю. При $ < 0 реактивная мощность намагничивания будет даже от- 
даваться из роторной цепи через обмотку статора в сеть, если ток ротора имеет 
достаточно большую составляющую в фазе с р, (см. фиг. 286, а для $ = — 0,5). 
В случае а потери в обмотке статора оказываются насколько возможно малыми, 
в случае Б это справедливо для ротора. Если / 1ь> Г» Потери в обмотках будут 
больше как в статоре, так и в роторе. Поэтому для номинального момента 
случай а должен, по-видимому, быть особенно благоприятным. 


Если нагрузка отклоняется от номинального момента так же, 
как у однофазной машины (разд. Г Е1), изменяется реактивная со- 
ставляющая тока ротора; при большей нагрузке она уменьшается, 
а при меньшей увеличивается. При чистом холостом ходе должно 
быть [1 == 0. При этом мы получаем реактивный ток 
холостого хода: 


Л» + 8 ВТ, — Ху [у) 


; 
Гр == 431 
[Ди ЮАР, ( ) 
На фиг. 287, а и Ь представлены диаграммы токов при чистом холостом 
ходе для той же установки (7, что и на фиг. 286, а и ф (опять положено / у, =—0). 
Токи ротора и статора здесь зависят также от скорости вращения, поэтому для 
ниже- и вышесинхронной скорости вращения они различаются индексами и. 
и й. При нижесинхронной скорости вращения токи статора и ротора в слу- 
чае а (Пр, ==31,7; Г, ==21,2 а) оказываются значительно большими, чем в слу- 


чае 6 (1, ==20,65; Г5и= 10,15 а), а при вышесинхронной скорости вращения — 
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наоборот. Так как мы пренебрегли потерями в железе, то при чистом холостом 
ходе тс01 соз ((/, |) должно быть равно полным потерям в меди. Так как это 


не вполне очевидно из фиг. 287, а и 6, то в данном случае существенно, что 
токи мы построили не по отношению к (/, а по отношению Ё‹. 


Лучший коэффициент мощности и малый реактивный ток холостого хода, 
таким образом, противоречат друг другу при нижесинхронных скоростях вра- 
щения. Выбор реактивного тока при номинальном режиме будет зависеть от 


@) , 
Ех 7) : 


. .. | :/ . р 
би 7; и [5 


77 1 & . 


Фиг. 287. Диаграммы токов при чистом холостом ходе и установке (/;, как 
на фиг. 286, а и 6; масштаб тока, как на фиг. 286, а и 6. 


того, часто ли при работе встречаются холостой ход и малые нагрузки или 
работа протекает в основном при постоянном моменте. В первом случае /; 


принимается примерно совпадающим по фазе с Ё $ при номинальной нагрузке, 


тогда как во втором случае, принимая во внимание лучший коэффициент мощ- 
ности, целесообразно некоторое упреждение по фазе. 

На фиг. 288 нанесены реактивные токи холостого хода для таких значе- 
ний О», при которых реактивный ток [;,, возникающий при «номинальном 


активном токе» При == 21,5 а, равен —10,5, 0 и, соответственно, -—-10,5 а, в за- 


висимости от относительной скорости вращения у == п/п, = 1 — $ (все токи, 
как и до сих пор, отнесены к фазе Е). Сплошные кривые действительны для 


роторного [о по ур. (431) при Г, =10,5 а, Гу =0, И =110] У31, штрихо- 
вые для статорного [1 бро по ур. (4164) при Г; „, вместо ть] и пунктирные для пол- 
ного потребляемого из сети реактивного тока холостого 
хода [Го по ур. (426 Ь) при „= 0]. На фиг. 288 они 
отнесены к Пи ==21,5 а. 


При чистом холостом ходе действительно имеющая 
место скорость вращения будет, конечно, больше, чем 
при номинальном активном токе; она может быть рас- 
считана по ур. (422). Изображенные на кривых кружки 
примерно соответствуют установленным значениям (/о, 
как они были предположены на фиг. 286, аиб и?287, 
аиф. Для кривых на фиг. 288 принято, далее, что сопро- 
тивления машины (включая трансформатор) не зависят 
ни от тока, ни от установки регулировочного трансфор- 
матора, т.е. геометрические места (/»о являются пря- 
мыми линиями (см. фиг. 285). Так как по условиям й —› 7 
уничтожения искрения значительные вышесинхронные фиг. 988. Реактив- 
скорости не имеют места, больших реактивных токов — ныетоки холостого 
следует опасаться особенно при нижесинхронных скоро- хода (отнесенные 
стях вращения. Большие реактивные токи в статореи к [ =—515 а); 
роторе становятся, впрочем, как вытекает из фиг. 288, Г 
при нижесинхронных скоростях вращения в полном токе НО 
сети незаметными, так как ток в первичной обмотке ___ ОНА ° Г. 
регулировочного трансформатора имеет значительную сеть, пар метр ль, 
составляющую в противофазе к току статора (см. фиг. ПРИ Ги = 21,5 а. 
287, аи 65). 

‚ Можно было бы, конечно, так устанавливать реактивную составляющую 
Оо для каждой регулировочной ступени, чтобы внутри практически рассматри- 
ваемой области нагрузок имели место наименьшие реактивные токи. Однако 
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ротор; — — 


выполнение трансформатора тогда усложняется. При регулировании в этом 
случае мы переходили бы с одной кривой на фиг. 288 на другую. При постоян- 
ной установке регулировочного трансформатора и пренебрежении перемен- 
ностью Г, и Гусогласно ур. (421) реактивная составляющая / ть роторного тока 


линейно зависит от [; „следовательно, приблизительно и от вращающего 


момента. 
Токи короткого замыкания и переменность сопротивлений при регулиро- 


вании также влияют на кривые на фиг. 288. У малых машин особенно заметным 
становится переходное сопротивление щеток, которое не постоянно, как мы это 
принимали, а зависит от тока (см. разд. 4Ъ). 

Относительно ур. (421) и (431) для реактивного тока ротора, приведенного 
к статорной обмотке, уместно сделать еще одно замечание. При == —АЮ./В$ 


знаменатель уравнений становится равным нулю, так что создается впечатле- 
ние, что реактивный ток был бы тогда бесконечно большим. Однако это не так, 
поскольку со знаменателем и числитель обращается в нуль, в чем можно 
убедиться, если рассчитать /у „по ур. (420) при и==К;/К би подставить в ур. (421). 
В практических случаях — № всегда значительно меньше чем Ю;/Юси И ==, 
так что определять предельное значение /;, излишне. 


4. Влияние вспомогательной обмотки статора, включенной в ро- 
торную цепь. Чтобы получить желаемую фазу напряжения холостого 
хода И, приложенного к щет- 
кам ротора, при совпадении 
по фазе регулировочного на- 
пряжения на трансформаторе 
и напряжения статора можно 
ввести в цепь ротора некото- 
рую добавочную обмотку, 
расположенную на статоре. 
Принципиальная схема для 
этого указана на фиг. 289, а 
Фиг. 289. Влияние добавочной обмотки ДЛЯ ОДНОЙ из фаз обмоток; 

2 на диаграмму токов. здесь о есть основная обмотка 
статора, 2 — добавочная об- 
мотка, Г — регулировочный трансформатор. Положительную ось 
добавочной обмотки предполагаем сдвинутой на пространственный 
угол д относительно оси основной обмотки статора по направлению 
вращения поля. Результирующий полный ток в машине содержит, 
таким образом, кроме полных токов обмотки ротора и основной 
статорной обмотки, еще полный ток добавочной обмотки. Если мы 
представим себе ось обмотки С повернутой от оси обмотки $5, то 
согласно разд. 16 на временной диаграмме полных токов мы 
должны вводить ток в обмотке 1 как —[:” (см. фиг. 277, аи 6). 
При коэффициентах трансформации 


Я. 672 


ис} 2, и И==ймИ (432а до с) 


мы получим (м. фиг. 289): 
= — йе = [5 [1 — й2 (с088- ] 3118). (432) 
416 


Отсюда получаются значения активной и реактивной составляющих 
тока статора [5 со знаками, как мы установили их в разд. За, 


[$ —=—[1,у— (1 — й250$9) 1 — й2 511 8. [1ь; (433а) 
[5 = [, — (1 — 1250$ 8) Пь-- пхп 8. Гр, (433Ь) 


которые войдут теперь вместо ур. (424а и ) в разд. ЗЬ. 

Если мы пренебрежем рассеянием этой маленькой вспомогатель- 
ной обмотки и ее влиянием на напряжение рассеяния основной 
обмотки статора, то, как показывает ход расчета по разд. З6, снова 
будут справедливы ур. (420), (420а) и (421). для Пшьи Гль, если в со- 
кращениях (419 с до 1) для А до О положить 


Х$, =(1 — 125058) Хз, — й23118.К; вместо Хз» (434а) 


К$ == (1 — й2с0$ 8) Юз; | й:3118.Х5. вместо Ю., (4345) 


тогда как Хх и Юзв ур. (420), (420а) и (421) сохраняютсвои действи- 
тельные значения. В ур. (418а и Б) для О.и Ц, у падений напряжений 
от токов [1.и Пр, точно так же нужно заменить Хз, иЮзпо (434а и 
Ь), тогда как у падений напряжений от токов [у и Г, вели- 
чины Хи Ю5$ имеют свои действительные значения. 

При расчете тока /:, который в пренебрежении Г.ги Г.т про- 
текает в первичной обмотке трансформатора, нужно принять 
во внимание, что здесь (см. фиг. 276, 6) [* находится в фазе 
с —/ = /. Таким образом, 


Е .. Т 7 . ь. 3 Т ' 


Здесь йт = и&5/и\ обозначает коэффициент трансформации транс- 
форматора (без учета добавочной обмотки на статоре); й следует 
подставлять отрицательным, если вторичное напряжение транс- 
форматора направлено встречно первичному напряжению. Для об- 
щего тока сети [* (пренебрегая Г[,ги Г.,т) справедливо следующее: 


[5 == [5.. (435с и 4) 


Составляющие токов, отнесенные к э. д. с. Ёз в статорной об- 
мотке, мы можем по ур. (427 аир) и (428а и Б) снова отнести к напря- 
жению на зажимах ( и прибавить к ним токи [ги [,т трансформа- 
тора, которыми до сих пор мы пренебрегали [см. ур. (429а и Ь})]. 

Использование этих уравнений мы покажем в разд. 5 и с. 


4. Регулирование при помощи ступенчатого 
трансформатора 


а. Включение ступенчатого трансформатора. На фиг. 290, а 
для шунтового двигателя со значениями сопротивлений по разд. Ъ 
построена диаграмма токов при [1„= 21,5 аи П, =8а, которая 
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по разд. 3с соответствует примерно лучшему режиму в отношении 
коэффициента мощности при [1 = 21,5 а и реактивного тока ротора 
при холостом ходе (Гу пренебрегается). Штрихпунктирная прямая 
, есть геометрическое место напряжения 
а) й холостого хода И’, регулировочного транс- 
№, [ ой форматора, если мы примем сопротивле- 
й и 0 ния в цепи регулирования не завися- 
р а 5 щими от регулировочных ступеней. Для 
значений скольжения 5= 1 и $5=0 построе- 
ны напряжения И’. Если на фиг. 290, а 
мы проведем линию, — параллельную 
штрихпунктирному геометрическому месту 
(”, которая проходит через точку начала 
координат, то увидим, что И., можно раз- 
ложить на две составляющие, одна из 
которых совпадает по фазе с некоторым на- 
пряжением, отстающим от И на фазовый 
угол 9=у-- 0, и величина которой при 
регулировании скорости изменяется, тогда 
как другая составляющая (7., к ней пер- 
пендикулярная, не зависит от регулирова- 
ния и равна расстоянию между обеими 
Фиг. 290. Векторные ди- Параллельными прямыми. 
аграммы для обоснова- Рассмотрим сначала первую сс- 
ния схемы на фиг. 291. ставляющую. Фазовый угол $ мы по- 
лучаем как сумму углов у и 0. Круговые. 
функции угла ‘у мы указали уже в разд. ЗЬ [ур. (427а и Ъ)]; угол д 
мы получаем по фиг. 290, а из уравнения 


{5 8 — Хр, .[1/(Ез -- Хо 1ь). (436) 


В нашем примере 9 = 8°11’. Вместо того чтобы устанавливать - со- 
ставляющую напряжения отстающей относительно И на этот фазовый 
угол, мы можем по разд. 1а также сдвинуть щетки из [-го основного 
положения против направления вращения поля. Принимая во вни- 
мание лучшее уничтожение искрения и малые падения напряже- 
ния рассеяния, следует все же предпочитать, чтобы щетки оставались 
в первом основном положении, как мы это здесь и будем предпола- 
‚ гать. 

Отставание по фазе составляющей напряжения (., на временной 
угол 9 относительно (/ может быть получено при помощи добавочного 
напряжения, которое добавляется к напряжению первичной обмот- 
ки регулировочного трансформатора. Мы получаем его посредством 
маленькой добавочной обмотки в самом регулировочном трансфор- 
маторе, которую нужно включить последовательно с первичной об- 
моткой трансформатора. | 

На фиг. 291 вверху справа представлено одно из подходящих для 
этого включений в первичной цепи регулировочного трансформатора. 
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Для наглядности части обмотки трансформатора изображены так, 
что их оси одновременно дают векторную диаграмму (фиг. 290, 6) 
для трансформатора; части обмоток с одинаковыми осями находятся, 
таким образом, на одних и тех же стержнях. Из фиг. 29] и 290, В 
следует 


9 
—— 10$. 
И? УЗ (зп (43Та) 


Каждую фазу основной обмотки трансформатора нужно выбирать 
для напряжения (см. также фиг. 290, 6) 


(= с088 — (2/2. (437) 


Вторая, постоянная составляющая вторичного 
напряжения (/., согласно фиг. 290, 6 должна отставать по фазе на 
четверть периода от напряжения (1, ко- 
торое совпадает со штриховой прямой 
на фиг. 290, а. Ее величина будет 


= (Хи = ЮЫль) ©0$8 == 
— ХИН Юль, 


что составляет в нашем примере около 
2,58 в. Чтобы получить действительное 
ее значение на вторичной стороне, 
нужно умножить (И. на коэффициент Фиг. 291. Включение регу- 
трансформации йм= 0,616; таким об- ‘лировочного — трансформа- 
разом, Ц, == 1,59 в. Эту составляющую тора. 

мы получаем посредством смешанного 

включения вторичных обмоток трансформатора по фиг. 291 
справа внизу, которое соответствует векторной диаграмме на фиг. 
290, 6, указанной тонкими линиями. Часть обмотки, включенная тре- 
угольником, с напряжением 5,5 в, обычно весьма мала по сравнению 
с частью обмотки, соединенной в звезду. 

По этим данным может быть спроектирован трансформатор, при- 
чем выбор части вторичной обмотки, соединенной в звезду, можно 
легко сделать, руководствуясь пределами регулирования, и на ос- 
нове векторных диаграмм (фиг. 290, 5). 

Для активной составляющей 0 = 0,5060== 32,1 в от Из 
(см. разд. Ь) на фиг. 290, $ указано напряжение И„= ймО'... При 
этом по фиг. 276, 6 получается 


—= (&О зт 9 —- Ио)! О соз $ =0,113. 


Вообще полное сопротивление, определяющее падение напряже- 
ния в ступенчатом трансформаторе, которое составляет некоторую 
часть полного сопротивления Ю; - ]|Х1., роторной цепи, на отдель- 
ных регулировочных ступенях не является неизменным. Как пра- 
вило, оно тем больше, чем больше (о, т. е. чем больше скорость 
вращения отличается от синхронной. Если мы затем снова потре- 


бь 
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буем, чтобы реактивная составляющая Й; при номинальном моменте 
оставалась той же самой на каждой ступени регулирования, 
то ОИ. также должно возрастать с возрастанием скольжения $5. 
Реактивное сопротивление рассеяния регулировочного трансфор- 
матора, вообще говоря, сильно зависит от расположения отдельных 
частей обмоток. Если мы хотим поддержать постоянной реактивную 
составляющую [; при номинальном моменте на всех ступенях регу- 
лирования, то последовательно с отдельными регулировочными сту- 
пенями нужно включать еще добавочные витки. 


Ь. Сопоставление расчета с опытом. Для того чтобы показать расчет ха- 
рактеристик по уравнениям, выведенным в разд. ЗЪ, и сопоставить их с харак- 
теристиками, полученными опытным путем, рассмотрим шунтовой двигатель, 
который по разд. 6 собственно предназначен для регулирования без трансфор- 
матора, при регулировании с помощью трансформатора. Двигатель подробно 
описан в [Л. 4, стр. 213 и далее]. Обмотка статора со смешанным соединением 
была разомкнута и включена просто в звезду для напряжения на зажимах 
110 в (путем соединения точек Ат, Вт, Си [ЛТ. 4, фиг. 106]). При этом вклю- 


чении коэффициент трансформации по ур. (432а) й м = 0,616. Щетки ротора 
были установлены в [-ое основное положение. Сопротивления двигателя полу- 
чились по опыту и расчету как К; — 0,09, Х;.—= 0,23, К; = 0,064, Ху, = 
— 0,011, Х,,.= 0,076 ом. 


Регулировочный трансформатор первоначально был включен по фиг. 29] 
вверху справа. При номинальном напряжении И == 63,5 в напряжение на основ- 
ной обмотке составило И, = 60 в, а на добавочной обмотке (== 6,55 в. При 


этом зп $ = 0,0893, соз $ = 0,993. Чтобы сравнить расчетные характеристики 
с опытными, мы ограничимся единственной ступенью скорости вращения, 
а именно нижесинхронной, при которой становится заметным вращающий 
момент, вызванный токами в перекрытых щетками секциях ротора. Для этого 
не было необходимо включать вторичную обмотку трансформатора по фиг. 291 
справа внизу, а она отводилась от первичной основной обмотки трансформа- 
тора, так что напряжение И», = 60/3 == 20 в или составляло И, == 20/0,616 = 
—= 32,4 в и было в фазе с (Л. При этом Из ==, 0$ $ == 32,2; Ишь == 
—=О от $= 2,89 в или ш = 32,2/63,5 = 0,506 и В == 2,89/63,5 = 0,0455. При 
коротком замыкании первичных зажимов было измерено Ат = 0,015; Х.т— 
— 0,0052 ом. При-этом общие сопротивления в цепи ротора получаются: К; = 
— 0,064 —- 0,015 = 0,079; Х,„„,=0,076 и Х}., = 0,0110-[ 0,0052 = 0,0162 ом 
или, деленные на й:,,К} = 0,208, Ху. = 0,2 и Ху, =0,0425 ом. При этих 
сопротивлениях и были рассчитаны характеристики. 

На фиг. 292, аи 6 для этой установки регулировочного трансформатора 
сплошными линиями нанесены расчетные характеристики, а штриховыми кри- 
выми — опытные характеристики в зависимости от внутреннего (развиваемого 
на окружности якоря) вращающего момента двигателя. При измерениях внут- 
ренний вращающий момент полагался равным сумме вращающего момента, 
получающегося на валу, и вращающего момента, полученного специальными 

измерениями, который соответствует потерям на трение и мощности на венти- 
ляцию. Таким образом, пренебрегалось добавочными потерями, покрываемыми 
механическим путем, которые при нижесинхронной скорости вращения сравни- 
тельно малы. Переходное сопротивление щеток было принято не зависящим 
от тока ротора. При расчете принимались во внимание, кроме того, все другие 
влияния на вращающий момент, т. е. также вращающий момент М», развивае- 
мый токами в секциях якоря, перекрытых щетками, и Мог, соответствующий. 
потерям в железе ротора. Сумма М,-- Мо» была определена приближенно 
по опыту в разд. Н4Ъ и представлена на фиг. 293, а в зависимости от скольже- 
ния 5. Э. д.с. Ес в статорной обмотке составляла при этом 58 в при $ == 0,8 
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и падала до Ес == 54 в при $ = —0,5. Фиг. 293, Ь показывает магнитную ха- 
рактеристику машины Е ‹ (Г,). В разд. с мы покажем, в частности, ход расчета 
характеристик. 


На фиг. 292, а представлены скорость вращения п и приведенный к статор- 
ной обмотке ток ротора Гу, а также его составляющие 1 и Грь› отнесенные к Ес. 


Реактивные токи от П, измеренные по отношению к напряжению на 
зажимах, точно так же пересчитаны на э. д. с. Ех. Различие между опытными 
и расчетными реактивными токами Гр объясняется, главным образом, откло- 
нением положения щеток от |-го основного положения, поскольку кривые Тр 


проходят через нуль при различных вращающих моментах. Отклонения соот- 
ветствуют неточной установке щеток на один пространственный градус или 
на 1,3 мм по окружности коллектора. Так как ширина щетки сама составляет 
7,5 мм, это отклонение может быть вызвано уже только тем, что щетки при- 


Фиг. 292. а) Скорость вращения и, ток ротора /'; составляющие токов отно- 
сительно Ес; Ь) ток статора /5, ток сети Г; составляющие токов относи- 
тельно ([} —— расчетные, — — — опытные. 


легают не по всей своей полной ширине. Отклонения у активного тока Г; „и 


у скорости вращения п частично обуславливаются разницей реактивных токов, 
но могут объясняться также неточным учетом сопротивлений, причем особую 
роль играет ненадежное переходное сопротивление щеток, из-за которого 
получается несколько ненадежным экспериментальное определение М»-- Мо» 
и неточным экспериментальное разложение тока ротора на его активную и 
реактивную составляющие. Отклонения у общего тока ротора /, следует от- 


нести, главным образом, за счет отклонений реактивных токов. 
Если мы сравним кривые /; (М) на фиг. 292, а с соответствующей кривой 


по упрощенному расчету в разд. За и нанесем /, по ур. (414с) в зависимости 


от М по ур. (4144) (см. фиг. 282 для ш == 0,5, В == 0,0455), то увидим, что при 
М < 2кегм Г} будет несколько меньше, а при М >> 2 кгм — несколько больш?з, 


чем на фиг. 292, а. Частично эти отклонения следует отнести за счет пренебре- 
жения добавочным моментом М, при упрощенном расчете. 
На фиг. 292, 6 представлены ток статора / и общий ток /, потребляемый 


из сети, а также их составляющие / 5, (5, И 1», [ь, отнесенные здесь к напря- 
жению на зажимах 0. Расчетные и опытные активные токи / 5 И 1 


совпадают. Отклонения у реактивных токов и при этом также у общих токов 
следует отнести за счет причин, рассмотренных для фиг. 292, а. Намагничи- 
вающий ток в трансформаторе был принят при расчете опережающим по фазе {Л $ 
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на четверть периода, а маленьким током, соответствующим потерям в железе 
трансформатора, пренебрегалось. 

Коэффициенты мощности, которые получаются как отношения активной 
составляющей тока к самому этому току, на фиг. 292, а и Ь не нанесены. На 
фиг. 292, 6, на которой опытные и расчетные активные составляющие совпадают, 
отклонения коэффициентов мощности определяются отклонениями самих токов. 
Из-за упомянутого уже неблагоприятного выбора трансформатора коэффициент 
мощности двигателя с трансформатором оказывается малым; при вращающих 
моментах от 1,5 кгм и выше он будет около 0,5. Путем увеличения 6 он может 
быть значительно улучшен. Коэффициент полезного действия у маленького 
двигателя и при малой скорости вращения также незначителен; его наиболь- 
шее значение по опыту лежит лишь немного выше 50%. 


а.) 5) 00-6 
0б-кгм 


2 10 20а 


Фиг. 293. а) Добавочный вращающий момент М» -- Мъв 
зависимости от скольжения 5$; $) магнитная характерис- 
тика для расчетного примера. 


По характеристикам на фиг. 292, а при номинальном моменте (М; == 
—= 2,75 кгм) реактивная составляющая /, направлена противоположно намагни- 


чивающему току, тогда как, принимая во внимание коэффициент мощности, 
желательно, чтобы она совпадала по направлению с намагничивающим током. 
На самом деле 6 составляет только 0,0435, тогда как по разд. 35 мы определили 
как лучшее 6 = 0,113. Для нашей цели, а именно чтобы показать, насколько 
отличаются расчетные характеристики от опытных, это не является существен- 
ным. Лучшего совпадения между расчетными и опытными характеристиками, 
чем это показывают кривые на фиг. 292, аи бв, мы и не могли ожидать из-за 
ненадежности установки щеток и переменности их переходного сопротивления. 

с. Ход расчета для заданной скорости вращения. Покажем ход расчета 
кривых на фиг. 292, аи в для скорости вращения п == (1 — $) п, = 375 об/мин. 
При этом скольжение $ == 0,75. Значения & = 0,506 и в == 0,0455, действитель- 
ные для данного включения трансформатора, мы рассчитали уже в разд. БЬ; 
там же были указаны и значения сопротивлений для двигателя с трансформа- 
тором. По ур. (419с до Т) и (420а) мы получаем А == 0,3604; В == 0,2525; С = 
— 0,3087; р == 0,286 ом; Е = 0,0616 ом?. Если мы оценим сначала Г, =9,8 
и Г[у=3За, то получим по ур. (420): 


_ 4,98 — 0,0262/, — 0,06161, 


— 0,1838 — 24,6 4, 


Ги 
а по ур. (421): 
2,895 -- 0,0455/,, — 0,1163/,— 0,3091, , 


— 0.2535 
По ур. (417ЪЬ) будет (ь == 3,83, т.е. И == 0 == 63,5 в и по ур. (417а) Ес == 
— 54,7 в; при этом по ур. (2935) намагничивающий ток получается /, = 9,7 а, 


422. 


— 18,2 а. 


следовательно, лишь немного меньше, чем предварительно принятая величина 
(9,8 а). По Ес =54,7 ви 1 —24,6 а мы получаемый по ур. (359) развиваемый 


роторным током вращающий момент М == 2,63 кгм. 
Напряжение статора при представленной на фиг. 2393, а сумме М, М . 
для $ == 0,75 будет Е. 257,5 в. Несколько меньшее в нашем случае значение Е$ 


отражается на М,-- М „- примерно так же, как и уменьшение скольжения до 
$: 54,7/57,5 =0,714. При этом мы найдем по фиг. 293, а М,--Моь,=0,25.кгм и 
получим полный развиваемый в машине вращающий момент как М; = М-- 
= М. - М. = 2,88 кем. 

По значениям /; и Грь мы получаем по ур. (424а и Ъ) отнесенные к Ессо- 


ставляющие 15) = —27,76 и 15 — 27,9 от Г =39,4 а. Теперь относим их 
к напряжению на зажимах (7. По ур. (427а и Ь) получаем / „(== —25,9, 1 = 


== 29,5 а. 
Отнесенные к Е ссоставляющие общего тока /, потребляемого из сети, при 


пренебрежении намагничивающим током /,у и током потерь / „т трансформа- 
тора по ур. (426а и Ъ) будут /* == — 14,48 и /,== 19,82 а. Если мы отнесем 
их к напряжению на зажимах, то по ур. (428а и Ъ) получим /„у=— —13,21 
и Гёоу== 20,64 а. Намагничивающий ток трансформатора /,т==3За, а током 
потерь / „т вследствие его малости пренебрегаем. При этом мы получаем, наконец, 
отнесенные к напряжению сети составляющие общего тока Г: ви == 0 = 
= 13,21 а и Гьу= 23,64 а. 
На фиг. 292, а и В рассчитанные здесь токи указаны кружками. 


5. Регулирование с помощью поворотного 
трансформатора 


Посредством ступенчатого трансформатора скорость вращения 
может изменяться только скачками, которые будут более или менее 
грубыми, смотря по числу выводов вторичной обмотки трансформа- 
тора. Во многих слу- =) ь) 
чаях желательно 
плавное регули- 
рование скорости вра- 
щения, которое можно 
получить с помощью хх 
поворотного — транс- 
форматора. Хотя по- 
следний значительно 
дороже, чем ступен- 
чатый трансформатор, 
он не требует специ- 
альной переключаю- 
щей аппаратуры, ко- 
торая необходима при Фиг. 294. Схема с простым поворотным трансфор- 
ступенчатом транс- матором [09 Т). 
форматоре. 

а. Схемы. При малых пределах регулирования заводами Шорха 
применяется схема по фиг. 294, а с простым поворотным трансфор- 
матором ОТ. Так как простой поворотный трансформатор дает 
напряжение практически постоянной величины, но переменное по 
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фазе, в цепь ротора добавляется еще некоторое постоянное напря- 
жение (7/7 посредством добавочной обмотки 7, которая располагается 
в пазах статорной обмотки. Она смещается по отношению к основной 
обмотке статора примерно на половину полюсного деления. На фиг. 
294, 6 изображена векторная диаграмма этого двигателя. Штрих- 
пунктирное геометрическое место напряжения (х, является окруж- 
ностью, которая тем больше приближается к прямой, к которой по 
разд. с (см. фиг. 286, аи 5) следует стремиться при постоянном вра- 
щающем моменте, чем больше добавочное напряжение (7. При этом 
трансформатор используется тем хуже, чем больше окружность 
приближается к желательному прямолинейному геометрическому 


а) 5) 


771 77 


Фиг. 295. Схема со сдвоенным поворотным трансформатором. 


месту, поскольку тогда может быть использована только часть ре- 
гулирующего напряжения поворотного трансформатора. Так как 
в практических случаях приближение к прямолинейному геометри- 
ческому месту является всегда лишь очень неполным, такое регули- 
рование применяется только при очень малых пределах регулиро- 
вания, примерно $ = -+0,2. Несмотря на малые пределы регули- 
рования, при этом всегда еще приходится считаться с относительно 
большими реактивными токами. 

Для больших пределов регулирования заводы Шорха применяют 
в принципиальной схеме по фиг. 295, а сдвоенный поворотный транс- 
форматор, у которого, как известно, фаза результирующего вторич- 
ного напряжения при холостом ходе получается неизменной (см. 
разд. АЗЁ, т. [У). Здесь также добавочной обмоткой 2, которая лежит 
в тех же пазах, что и основная обмотка статора ©, в цепь ротора вво- 
дится некоторое постоянное напряжение (2. Если машина выпол- 
няется с двойным щеточным устройством (шестищеточное включение), 
нужно разомкнуть нулевую точку звезды обмотки 2 и свободные 
концы подвести ко второму щеточному устройству. Геометрическим 
местом напряжения И», определяющего регулирование, здесь; 
при пренебрежении намагничивающим током трансформатора, яв- 
ляется прямая, параллельная (/ (фиг. 295, 6). Положение доба- 
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вочной обмотки Д по отношению к основной обмотке 5 в статоре 
определяется желательным расстоянием геометрического места от 
вектора напряжения И и предельными значениями для регулирова- 
ния скорости вращения. 

Чтобы получить некоторый наклон геометрического места (О 
по отношению к напряжению статора И на угол В, можно так ук- 
репить сидящие на общем валу 
роторы обоих отдельных поворот- р) 
ных трансформаторов, чтобы ось ; 4, 
обмотки одного из них составляла 
угол 2В с соответствующей статор- 
ной`обмоткой, когда оси обмоток 
другого отдельного трансформатора 
совпадают. Это показано на фиг. РЕ АЛ, се} 
296, а и на соответствующей век- к и, “ } 
торной диаграмме на фиг. 296, 6. 1 Л 

$$\ применяет для регулирова- фиг. 296. Сдвоенный поворотный 
ния одиночный поворотный транс- трансформатор для. постоянного 
форматор ОТ в сочетании с непо- угла 8 между (1 и (0). 
движным трансформатором Т в схе- 
ме по фиг. 297, а. Если обе части а и 6 обмотки статора и обмотка с 
ротора поворотного трансформатора имеют одно и то же число вит- 
ков, то и индуктированные в них 5. д. с. также имеют одинаковые 
действующие значения. Напряжения (/, и (0, в частях обмотки аи 
всегда совпадают по фазе, тогда как фаза напряжения ( в обмотке 
ротора с меняется при повороте поворотного трансформатора согласно 
фиг. 297, 6. При изменении угла В поворотного трансформатора точка 


рт | 


Фиг. 297. Схема содиночным поворотным трансформатором 
для Охов фазе с И. 


А перемещается по перпендикуляру к середине приложенного к по- 
воротному трансформатору напряжения сети ( (на фазу), а геомет- 
рическим местом напряжения И1тг на первичной обмотке неподвиж- 
ного трансформатора Т является штрихпунктирная прямая, пер- 
пендикулярная И. Если вторичная обмотка трансформатора Т` сое- 
диняется треугольником, то ее напряжение будет в фазе с напряже- 
нием сети (/, т. е. примерно соответствовать фазе требуемого регули- 
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ровочного напряжения Их. Если вторичная обмотка включается 
звездой, То щетки должны быть сдвинуты на 90°. 

Чтобы обойтись простым поворотным трансформатором, АЕС 
был избран другой путь. При этом схема оказывается принципиально 
той же самой, что и на фиг. 294, а, но чтобы выровнять переменную 
фазу вторичного напряжения регулировочного трансформатора, 
одновременно с поворотным трансформатором на соответствующий 
угол сдвигаются и щетки, так как согласно разд. 1а сдвиг напряже- 
ния С», которое подводится к коллектору, может компенсироваться 
соответствующим сдвигом щеток из первого основного положения. 


а) 5) с) ©) 2) 


5 2 В а ‚4. 
Фо РФ 


Фиг. 298. Шунтовая машина Фиг. 299. Пояснение к машине на 
АЕС. фиг. 298. 


Поэтому щеточная траверса связывается через зубчатую передачу 
с поворотным трансформатором, последний размещается непосред- 
ственно над двигателем и объединяется с ним в одном кожухе, как 
это позволяет видеть фиг. 298, которая показывает также пространст- 
венное расположение. Обмотка а есть основная обмотка статора 
(5 на фиг. 294, а), обмотка $ — добавочная обмотка ( на фиг. 294, а) 
и 4 — вторичная обмотка поворотного трансформатора. 

Чтобы пояснить принцип этого способа регулирования, примем 
сначала, что коэффициент передачи между поворотным. трансформа- 
тором и щеточной траверсой (приведенный к числу пар полюсов 

— |1) равен 2:1 и что действующие значения напряжений (Ц, 
на добавочной обмотке В и И. на вторичной обмотке поворотного 
трансформатора 4 равны друг другу. Тогда мы получим представлен- 
ные на фиг. 299, @ до е векторные диаграммы для результирующего 
подводимого к щеткам напряжения (е, с указанными под ними по- 
ложениями щеток. 

Фиг. 299, а соответствует наинизшей скорости вращения, (И, 
и О’, совпадают по фазе, их сумма О» находится в фазе с индукти- 
рованной .э. д. с. Ё,. Фиг. 299, 6 показывает соответствующие кар- 
тины после поворота поворотного трансформатора на 90° и сдвига 
щеток на 45°; напряжение ( опять совпадает по фазе с э. д. с. 
Е:, индуктированной в роторе. После следующего поворота транс- 
форматора на 90° (фиг. 299, с) (И =Ои Ё, = 0 (синхронная ско- 
рость вращения). При дальнейшем поворачивании трансформатора 
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со щетками Оз и Е; будут направлены встречно; мы получим выше- 
синхронную скорость вращения (фиг. 299, 4 ие). Фиг. 299, е дейст- 
вительна для наибольшего значения скорости вращения. 

Мы знаем, что при этом получаются еще не самые благоприятные 
рабочие свойства, что, напротив, необходим некоторый сдвиг напря- 
жения О, по отношению э. д. с., индуктированной в обмотке ротора, 
зависящий от скорости вращения, и что при синхронной скорости 
вращения (фиг. 299, с) должна существовать составляющая подво- 
димого к ротору напряжения, которая отстает по фазе от Е 5 (см. фиг. 
290, а). Чтобы достичь этого, (у в выбирается соответственно большей, 
чем И,. Чтобы и для других скоростей врашения получать более бла- 
гоприятную фазу (, относительно Е‹, механический коэффициент 
передачи между поворотным трансформатором и щеточной траверсой 
выбирается таким образом, что при нижесинхронной скорости вра- 
щения щеточная траверса несколько обгоняет поворотный транс- 
форматор, а при ` вышесинхронной несколько отстает от него 
[Л. 25$]. 

Если при описанном здесь способе регулирования АЕС поворот- 
ный трансформатор должен полностью использоваться, скорость 
вращения при ниже- и вышесинхронном режимах должна в одина- 
корой мере по величине отклоняться от синхронной скорости. 
Если мы примем, что работа является еще допустимой при 1,5-синх- 
ронной скорости вращения, то область регулирования получается 
между 0,5 п: и 1,5 И, т. е. соотношение |: 3. Если требуется боль- 
ший диапазон регулирования, то приходится отказываться от пол- 
ного использования поворотного трансформатора в вышесинхров- 
ной области или дсстигать низших скоростей вращения другими 
вспомогательными средствами, например, путем включения сопрс- 
тивлений в цепь статора или ротора. В последнем случае скорость 
вращения, конечно, сильно зависит от вращающего момента. 


Ь. Данные для сравнения в разд. с. Для сравнения расчета с опытом мы 
возьмем четырехполюсный шунтовой двигатель завода Шорха со сдвоенным 
поворотным трансформатором в принципиальной схеме по фиг. 295, а, но при 
шестищеточном включении. В этом разделе установим сначала данные, являю- 
щиеся основными для этого сравнения. 

Напряжение на зажимах 120 в, область регулирования между 670и 
2000 об/мин при мощности между 2,4 и 7,2 квт (т. е. при постоянном вращающем 
моменте). 

` Статор. Внешний диаметр 310 мм, расточка 220 мм, длина пакета 
железа 125 мм; 36 полуоткрытых пазов, шириной 14,5 мм, глубиной 22,5 ми; 
ширина прорези паза 2,5 мм. Число полюсов 2р == 4. 

Основная обмотка. Обычная обмотка переменного тока с 8 про- 
водниками в пазу с поперечным сечением 2,7 . 5,3 мм?, число последовательно 
соединенных витков в фазе с = 48. 

Вспомогательная обмотка. По | проводнику в 24 пазах, 
число витков в фазе и„== 4. 

Ротор. Внешний диаметр 218,8 мм, длина пакета железа 125 мм; 41 паз 
шириной 8,5 мм, глубиной 28 мм. 

Основная обмотка. Одноходовая неперекрещенная волновая 
обмотка с одним витком в секции, 6 проводников в пазу с поперечным сечением 
1,6.7 мм?, и=3, и ==24, у. = 37, у== 61. 
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Вспомогательная обмотка. Одноходовая неперекрещенная 
волновая обмотка с2 витками в секции; 12 проводников в пазу диаметром [,3 мм; 
и=3, ии = 9, у, = 59, у== 61; включается параллельно основной обмотке 
(см. фиг. 234, 6 для петлевой обмотки). 

Коллектор. Диаметр 150 мм, число пластин А = 123. Двойное 
щеточное устройство (шестищеточное включение) с 6 щеточными 
болтами, по 1 щетке со скользящей поверхностью 0,64 . 3,2 см?. Металлизиро- 
ванные угольные щетки марки МК 50. 

Коэффициенты трансформации двигателя по опыту и расчету 
[ур. (432а и Ь)] получаются й и =0,804, й, = 0,1035; активные сопротивления 


при 60° С как Ю с ==0,0885, К „= 0,003, К, =0,053 ом; реактивные сопротив- 
ления Х с, ==0,149, Ху „== 0,0904, Х},, = 0,006 ом, когда щетки стоят в [-0м 
основном положении. Переходное напряжение пары последовательно вклю- 
ченных металло-угольных щеток мы при- 
нимаем при Заза | в. При этом пере- 
ходное сопротивление щеток Юр = 
—=0,033 ом. Магнитная характеристика Ес 


(1,) представлена сплошной кривой на 


фиг. 300. 
Регулировочный транс- 
форматор. Полное реактивное 


сопротивление рассеяния регулировоч- 
ного трансформатора несколько изме- 
няется ‚при регулировании с углом @т, 
который заключается между осями пер- 
вичной и вторичной обмоток. При 
Чт —=0°, 60°, 120° оно минимально, а при 
р ат =30°, 90°, 150° — максимально. 
—м 10 20 а Сопротивления, измеренные при корот- 
ком замыкании первичной обмотки со 
Фиг. 300. Магнитные характерис-  СТороны вторичной обмотки, составляют 
тики машины и трансформатора. Кт== 0,066, Хотиви = 0,068, Х.тшах = 
—=0,084 ом. Для а,==15°, 45°,..., 165° 
определяющим является среднее значение Х ти, = 0,076 ом. Сопротивле- 
ния первичной обмотки составляют А, = 0,084 и Х,. = 0,206 ом. 

Для расчета мы складываем все сопротивления в цепи ротора и 0боз- 
начаем их кратко через Ю;, Хузи Ху... Таким образом, будет Ю;== 0,053 -|- 
—-0,033--0,003--0,066 ==0,16 ом и при Х.т == 0,076 и добавке 0,007 ом на реак- 
тивное сопротивление рассеяния вспомогательной обмотки статора Х 1 = 
== 0,006 -- 0,076 -|-- 0,007 = 0,089 ом; Х, „= 0,0904 ом, а приведенные к ста- 
торной обмотке — К, == 0,248; Х;,, =0,138; Ху „„= 0,14 ом. Сопротивления 
основной обмотки статора были определены нами как Ю‹ =0,0885 И Х = 
— 0,149 ом. 

Магнитная характеристика Е:(Г,т) трансформатора представлена на 
фиг. 300 штриховой кривой. Геометрическое место точек концов (о мы полу- 
чаем как сумму э. д. с. во вспомогательной обмотке С и во вторичной обмотке 
трансформатора при холостом ходе, т. е. Е -- Е. Оно указывается штрих- 
пунктирной линией на фиг. 304. Наклон штрихпунктирной прямой относи- 
тельно (/ обуславливается намагничивающим током трансформатора. По разд. 
ЗЬ для лучших условий работы она должна была бы отклоняться от (/ в противо- 
положном направлении. Это может достигаться небольшим сдвигом щеток из 
1-го основного положения, если только предполагается одно направление 
вращения. 

Сумма вращающих моментов М» -- Ма» определялась для нашего двига- 
теля по приближенному способу разд. Н4а и представлена на фиг. 344. В ней 
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содержится также и вращающий момент, развиваемый уравнительными токами 
в короткозамкнутых контурах, образованных параллельным соединением основ- 
ной и вспомогательной роторных обмоток (см. фиг. 234, 6). Фиг. 301, а пока- 
зывает определенный по разд. Ме, т. [ГУ момент потерь, а фиг. 301, В токи 
потерь при поднятых щетках в зависимости от скорости вращения. Последние 


0 
7 —л 500 1000 1500 2000 об/мин —7 200 100 1500 2000.06/мин 


Фиг. 301. а) Момент потери в зависимости от скорости вращения; 65) ток потерь 
в зависимости от скорости вращения. 


получаются из потребляемой мощности за вычетом потерь в меди, которые 
были измерены согласно разд. Мс, т. [У. 

с. Сравнение расчета с опытом. На фиг. 302 сплошными линиями представ- 
лены прежде всего измеренные при нескольких положениях сдвоенного пово- 
ротного трансформатора скорости вращения в зависимости от вращающего 
момента, полученного на валу. Они по- 
казывают обычный у шунтовых машин 
характер изменения скорости вращения. 
Здесь только с возрастанием нагрузки 
скорость вращения падает сильнее, чем 
у шунтовых двигателей постоянного 
тока. Для положений трансформатора @ т. 


равных 0°, 90° и 170° указаны пунктир- 
ными кривыми полный коэффициент мощ- 
ности с0$ ф и штриховыми кривыми 
общий коэффициент полезного действия 
7. Оба получены из опыта и включают 
поворотный трансформатор. 
Сравнение расчетных харак- 
теристик с опытными мы покажем 


при нижесинхронной скорости враще- Г. 

ния, когда положение трансформатора 7 2 9 44 

соответствует а.==45” и для наиболь- Фиг. 302. Скорость вращения 

шей вышесинхронной скорости враще- (——); коэффициент полезного 

ния при а; = 170°. действия (— — —) и коэффициент 
Положение трансфор- Мощности (..... ) в зависимости 


матора @,= 45°. По геометричес- ОТ полезного вращающего мо- 


кому месту для (/»„ (фиг. 304) совпадаю- мента М уу. 

щая по фазе с (/ составляющая Изо == 

— 23,7 в, а составляющая Иов == 4,5 в, т.е. Изо = Озош/й М == 29,5; Иь== 
— 5,6 в. При этом получается & == Из/0 == 29,5/69,4 = 0,425; 6 = 0,0808. 
Строго говоря, нужно было бы, собственно, учитывать, что добавочная э. д. с. Е; 
во вспомогательной обмотке при нагрузке несколько поворачивается с э. д. с. Ёх 


-и значение ее несколько уменьшается. Это влияние, однако, невелико, и Им 
можно пренебречь точно так же, как и добавочным рассеянием обмоток $ и 7 
вследствие их противоположного влияния. Угол 0, на который э. д.с. Е; 


обмотки статора 2 отстает по фазе от (/, составляет 60°. Поэтому 1 — й7 с0$ д = 
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— 0,948 и 4; 6 == 0,0896, т.е. по ур. (434а и Ъ) Х& = 0,1333 и Ю5-=- 
— 0,0973 ом, При этих значениях рассчитывались сокращения А до Е вур. 
(419с до 1) и (420а). 

На фиг. 303, а и 6 расчетные характеристики нанесены сплошными линиями 
в зависимости от внутреннего (развиваемого в двигателе) вращающего момента. 
Более слабые сплошные линии показывают составляющие токов, отнесенные 
к Ез. Опытные характеристики изображены штриховыми линиями. Внутрен- 


ний момент при этом рассчитан, как сумма вращающего момента, получае- 
мого на валу, и момента потерь (фиг. 301, а). Соответствующие составляющие 
токов не указаны, поскольку их измерение очень ненадежно. Они могут быть 
легко оценены, если принять во внимание, что активные составляющие, по 
крайней мере приблизительно, должны совпадать при расчете и опыте (см. 
также разд. 4Ь и с). 


@.) 
бо-а 


1000 о5/МИн 


Фиг. 303. Расчетные ( ) и опытные (— — —) характеристики в зависи- 
мости от М;; расчетные составляющие токов (———), отнесенные к Ес; поло- 


жение трансформатора © т = 45°: а) скорость вращения п, ток статора Гс» ТОК 
ротора /;; 6) ток трансформатора [,, ток сети Г. 


На фиг. 303, а представлены скорость вращения п, ток ротора /Г;, приве- 
денный к статорной обмотке, и ток статора / с, а на фиг. 303, 6 первичный ток 
трансформатора /, и общий ток /, потребляемый из сети. Отклонения между 
расчетом и опытом могут объясняться частично тем, что мы пренебрегаем изме- 
нением Е> с нагрузкой и добавочным рассеянием обмоток Зи 0, приняли 
переходное сопротивление щеток не зависящим от тока, и что определение до- 
бавочного вращающего момента М, -- М.з является несколько ненадежным.- 
Для упрощения расчета мы не учитывали также, что э. д. с. Е с, определяющая 
для добавочного вращающего момента, не имеет для всех условий работы точно 
такую же величину, как при измерениях по фиг. 344. Но главным образом 
отклонения следует объяснить тем, что щетки не находились точно в [-ом основ- 
ном положении, как мы предполагаем при расчете. То, что уже малое откло- 
нение положения щеток имеет большое влияние на реактивную составляю- 
щую Грь, мы показали в разд. С4Ь. 

Путь расчета мы покажем для скорости вращения п == 650 об/мин, соот- 
ветствующей скольжению 5 == 0,567. Для сокращений (419с до 1) при Х& и 
Ю& вместо Хх, и Вх [см. ур. (434а и Ь)] мы получаем А == 0,285; В = 0,289; 
С == 0,274; р = 0,314 ом и при Хз, и В спо ур. (420а) Е ==0,036 ом?. Если мы 
оценим сначала Е с == 63,7 в, то получим по фиг. 300 /„ —=18,4 а. По фиг. 344 
берем при п == 650 об/мин (= 0,433) Мь-- Мо. == 0,51 кгм. При этом по 


420 


ур. (362Ъ) рассчитываем /',-- Г =4,1 а; ток потерь, по фиг. 301, 6, который 
соответствует потерям в железе статора, /.: =1 а, так что общий ток потерь 
получается /, —=5,1 а (0 значении знаков у величин токов см. выше). 
Теперь, по ур. (420) и (421) мы можем рассчитать составляющие тока ро- 
тора /{, отнесенные к Е‹. Мы получаем /; „== 24,0; Г. „== — 1,7 и Г, == 24 а. 
При этом по ур. (417а) (при И== И == 69,4 в) будет Е с = 69,4 — (0,0973 . 24,0-|- 


29378 


26356 


робет=170° 
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Фиг. 304. Геометри- Фиг. 305. Векторные диаграммы. 
ческое место (ео. а) а-==45° 6) а = 170° 
М ;—= 3,42 кгм М;=4,25 кгм 
п==600 об/мин п== 2100 об/мин. 


—- 0,0885 . 5,1 -- 0,149 . 18,4 —- 0,1333 . 1,7) == 63,6 в. Соответствующий на- 
магничивающий ток [= 18,5 а так мало отличается от принятого (18,4 а), 
что мы можем оставить значения /; „и Г;,. При этом по ур. (359) мы получаем 


вращающий момент, вызванный токами ротора, которые подводятся к щеткам, 
как М == 2,96 кгм. Полный развиваемый в машине вращающий момент М; =: 
— М Мь-+ Ма. == 2,96 - 0,51 == 3,47 кгм. 

По ур. (433а и Ъ) составляющие тока статора получаются / „== — 27,7, 
[55 =22,2 и [$ =35,5 а. Вторичное напряжение холостого хода поворотного 
трансформатора по ур. (304) будет Изм — Ву зт 6 == 23,7 — 5,8 . 0,5 = 
— 20,8 в При этом йт==20,8/69,4 —= 0,300 и 4;/й м == 0,373. Составляющие 
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первичного тока трансформатора при пренебрежении намагничивающим током 
Гт и током потерь Г.т В трансформаторе по ур. (435а и Ъ) мы получаем /%„ = 
= 8,9, [1 = — 0,6 а. Ток потерь /.т = 1,5 а, а намагничивающий ток мы 
оценим сначала в 10а и получим при этом [см. ур. (429а и Ь)] /1„== —1,5 
8,9 = 7,4; [1, = 10—0,6 = 9,4 а. Тогда э. д. с. в трансформаторе Е, == Ил -—- 
Ю: 1 — Хо! 1ь == 69,4 -|- 0,084 . 7,4—0,206 . 9,4 = 68,1] в, для чего по 
фиг. 300 находим т=И а. В таком случае /,„==7,4; [1, == 10,4; [, = 12,8 а. 
Наконец общий ток, потребляемый из сети, получается [= и-- 15== 
— —20,4; /,=—/ь--/5$ = 32,6; [== 38,6 а. 
Все токи`указаны на фиг. 303, а и В кружками. На фиг. 305, а построены 
полные диаграммы напряжений и токов [см. ур. (432)] для рассчитанного ре- 
жима нагрузки, причем для определения /, учтена разница фаз между Ел и Ех, 


а) 
__ та Ь) р 
2008 об/мин = п 27 
1» 7 _ 
20 РТ 18 20 77” = > 
в " „7“ | Г, 
> ея — | 
1-4 1 2 9 вам | М; 7 2 9 4 кгм 
о ——— 
— {5 О В 
-20 р -20 [1 о__ 
17771 
-40 Гу 


Фиг. 306. То же, что и на фигуре 303, а и В, но положение трансформатора 
ат== 170°. 


Положение трансформатора 9. ==`170°. Для этого поло- 
жения по геометрическому месту на фиг. 304 Из == —26,35, Из ==5,9 в, 
таким образом ЦИ, ш== — 32,8, Оь== 7,35 в и ш== — 0,473, в =0,106. Рассчи- 
танные при этих значениях токи и их составляющие, а также скорость враще- 
ния 7 представлены сплошными кривыми на фиг. 306, аиф. Штриховые кривые 
снова дают результаты опыта. Разница между расчетом и опытом объясняется 
тем же, что и для фиг. 303, аи 6. 

Приведем также здесь ход расчета, а именно для скорости вращения 
п = 2100 об/мин, соответствующей $ = — 0,4. Для сокращений (419с до 1) 
и (420а) мы получаем А = 0,0185, В = 0,202, С = 0,019, р = 0,223 ом; Е = 
— — 0,0052 ом”. При предварительно выбранном значении Е <= 66,5 в будет 
[,=22,3 а. По фиг. 344 Мь|- М. = —0,38 кем, причем мы получаем /'-- 

Туз == — 2,9 и Гу== — 2,9-[ 1,0 = — 1,9 а. При этом Г; „= 32,0; Г, = 
—`28,1; [; = 42,6 а. Проверка Е $ дает здесь предварительно принятое значе- 
ние. При /; „= 32,0 а будет М == 4,43 и М; = 4,43 — 0,38 = 4,05 кем. Да- 
лее мы получаем Га 31,0; 1 бъ== —2, [сА=81 а. По фиг. 304 йт/й = 
=. (— 26,35—2,9) 69,4/0,804 = — 0,525. При Г,т == 1,5 и Г.т == ПТ а будет _ 
тогда /1и == — 18,3, [1, —= — 3,6, [, = 18,7 а и, наконец, [ши == — 49,3; 
Г, == — 5,6; [ == 49,8 а. Эти токи также указаны нафиг. 306, аи В кружками. 
На фиг. 305, Б построены полные диаграммы напряжений и токов. 
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6. Регулирование без трансформатора 


а. Схема. Регулировочный трансформатор (см. фиг. 275) может 
становиться излишним, если для регулирования в пазах статора 
располагается обмотка с отводами, как это показано на принци- 
пиальных схемах фиг. 307, аи 6, причем на фиг. 307, а основная 
обмотка статора и регулировочная обмотка объединяются по типу 
автотрансформаторной схемы в одну обмотку $. При отдельных 
обмотках регулировочная обмотка ^ может также располагаться 
со сдвигом по отношению к основной обмотке статора $, благодаря 
чему достигается, как известно, целесообразное отставание по фазе 


@) 


Фиг. 307. Регулирование без трансформа- Фиг. 308. а) Схема с добавочной 
тора; а) объединенные, В) раздельные обмоткой; 5) векторная диаграм- 
статорные обмотки; с) поворот регулиро- ма; с) эквивалентная обмотка 3. 
вочной обмотки А относительно основной 

обмотки статора $. 


регулировочного напряжения от напряжения И (фиг. 307, с). Чтобы 
получить согласно разд. 3с желаемое изменение фазы регулировоч- 
ного напряжения при регулировании скорости вращения, регу- 
лировочная обмотка, аналогично вторичной обмотке регулировочного 
трансформатора (фиг. 291), может включаться смешанным образом, 
или же посредством вспомогательной обмотки 2 в цепь ротора может 
вводиться еще некоторое маленькое, но постоянное напряжение. 

На фиг. 308, а представлено положение и включение обмоток 
для одной фазы в двухполюсной системе. 9. д. с. Ё., которая посред- 
ством обмоток ^ и 1 вводится в цепь ротора на фиг. 308, 6, равна 
сумме э. д. с. Еври Ез в регулировочной ^ и добавочной 2 обмотках. 
Конец вектора Ё. при регулировании перемещается по штрихпунк- 
тирной прямой, построенной на фиг. 308, $. 

Преимущество в экономии особого регулировочного трансформа- 
тора покупается весьма сложной схемой регулировочной обмотки 
на статоре, так как части обмоток каждой ступени регулировочной 
обмотки должны распределяться по всей окружности якоря. 
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По схеме без регулировочного трансформатора с регулировочной 
обмоткой -на статоре первые регулируемые трехфазные шунтовые 
двигатели были выполнены АЕС по патенту и данным Эйхберга 
[Л. 246 и 248]. Подробное описание и исследование такого двигателя 
имеется в [Л. 4, стр. 213]. 

Несмотря на то, что эта схема в настоящее время больше не при- 
меняется, мы остановимся все же на расчете характеристик, так как 
сможем это непосредственно перенести на основной случай двига- 
теля с роторным питанием (разд. 0). Чтобы легче видеть это соот- 
ветствие, мы делаем различие не между статорной и роторной обмот- 
ками, а между первичной обмоткой (индекс 1), вторичной обмоткой 
(индекс 2) и регулировочной и добавочной обмоткой (индекс 3). 
Особый регулировочный трансформатор теперь отсутствует. 

Ь. Характеристики. В последующих исследованиях мы прини- 
маем, что щетки стоят по оси статорной обмотки и представляем себе 
обмотки Ю и 1 замененными одной обмоткой (3), как это указано 
на фиг. 308, с для одной фазы обмоток машины. Угол @а, на который 
принятая за положительную ось обмотки 3 сдвинута относительно 
оси обмотки 1 в направлении вращающегося поля, вообще говоря, 
различен для каждой ступени регулировочных контактов (см. фиг. 
308,45) и будет тупым, если регулировочный контакт находится в ниж- 
ней части регулировочной обмотки РЮ (вышесинхронная скорость 
вращения холостого хода). Если мы представим себе ось обмотки 9 
сдвинутой от оси обмотки [, то согласно разд. 1 на временной диа- 
грамме полных токов ток в обмотке 3 мы должны ввести как — [=” 
и получим при этом уравнение полных токов 


ЗО (1, -- [у) — ЗОДЕ -- Е — Ешь. (438а) 


При указанном здесь определении угла а число витков из должно 
всегда вводиться положительным. 
Если мы подставим в соответствии с ур. (432а) и (400а и с) 


. 2. 2 И) „ ШТ В) 
им =— . йт= [= (438Ъ до а) 
$141 511 ИМ 225 


и приведем вторичный ток [› к первичной обмотке /, 
Г = й м, (438е) 
то уравнение токов, полученное из ур. (438а), будет: 
Е =АН (Е йе) = (1—9), — 01, (439а) 
где для сокращения подставлено 


—йс0$%; В ==Цзша. (439 и с) 


Если мы разложим токи на их составляющие по отношению к Ё,, 
то получим составляющие первичного тока /[\, который равен здесь 
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и току сети Г, 


Рив = [и — (1 —%) [> №; 
Гь =, — (1 — №) ГЬ-Е ФЕ. (440а и Б) 


Со знаками величин согласно фиг. 283 будет: 
Ро = — Гу — (1 —) [м — 61,5; 
По = Г, — (1 — )Гь-Е БГ. (440с и а) 


При составлении уравнений напряжений обеих цепей тока нужно 
принять во внимание, что реактивные сопротивления рассеяния 
статорных обмоток /[ и 3 взаимно влияют друг на друга. Обозначим 
через Х,. реактивное сопротивление взаимной индукции между 
обмотками / и 3 при совпадении осей этих обмоток. Если обмотка 9, 
обтекаемая током —/№ в положительном направлении, поворачи- 
вается в направлении вращающегося поля на пространственный фа- 
зовый угол а, то созданноеею поле рассеяния, которое мы можем рас- 
сматривать как вращающееся поле, набегает на обмотку Г на времен- 
ной угол а раньше, чем на обмотку 3. Поэтому для полного падения 
напряжения рассеяния обмотки мы можем записать: 


= (Хьй — ХвЬ=). (44а) 
С обозначением 
Х,, =Хз/йт (4415) 
реактивное падение напряжения первичной обмотки [ будет: 
Об, = ИХ — вх") = ИХ —ФшХ)-НЬХ Е. (4419) 


При этом мы получаем уравнение напряжений для первичной об- 
мотки: 
б.- ВЕ ИХ ФХР) --ЬХ = В, (441) 


Соответственно для реактивного падения напряжения обмотки 3 

мы можем записать: 
Из, =] (Хз — Хав/е-"). (442а) 

Если мы подставим 
Х,. = Х../йТ (4425) 


и приведем реактивное падение напряжения в обмотке 3 к первич- 
ной обмотке, деля его на йм, то получим: 


. е / +2 ПВ .. о ИУ Г 
Из = ==] (й Х„[, — @Х зе *) = 


—1(1°Х:,Г, —шХв/) — ВХ. В. (442с) 


Э. д. с., индуктированная в обмотке 3 потоком в воздушном зазоре, 
будет: | 
Ез= те”. (4424) 
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Если мы приведем ее к статорной обмотке, т. е. разделим на йм, то 
получим: 


‚= йе = ШЁ, — /ФЁ.. (449е) 
Эта э. ы с. соответствует напряжению О в разд. 1Би противодейст- 
вует э. д. с. ротора Ё, = $Ё:, приведенной к первичной обмотке. 


Таким образом, мы получим уравнение напряжений для вторичной 
цепи: 


Ю.1, 1 (Хао $.) В 1 (АХ Г, — Х п) —6Х „| = 
== (5 — и) Е, -- ФЁ!, (442) 


где Ю, обозначает полное приведенное активное сопротивление во 
вторичной цепи. Обмотки Ю и С, которые мы заменили некоторой 
результирующей обмоткой 3, располагаются обычно в пазах под 
обмоткой / или над ней. Чтобы получить более простые уравнения, 
мы примем, что они расположены в пазу рядом друг с другом. 
Тогда с обеими обмотками сцепляется один и тот же поток рассе- 
яния и будет 


Х=Хь==Хь.. (443) 
Для этого случая ур. (441) и (442) преобразуются в 
НВ - Хи (В — в) + ВХ „6 = 1; (443а) 
К.Г. (Хо Е $ НН Хи.) 1 — ВХ — Хе = 
— ($ — “) Е, -- /0Е.. (4435) 


Если мы заменим в ур. (443а) ток Г, через его составляющие, /› = 
= НИ» ток Л через соответствующие составляющие по ур. 

(440а и Б) и напряжение (/ через составляющие (И! „и О\ь, отнесен- 
ные к 2.1, то полученное таким образом уравнение мы можем разло- 
жить на две части, одна из которых содержит все составляющие 
напряжений в фазе (или противофазе) с Ё1, а другая в фазе (или про- 
тивофазе) с }Ё.. С указанными выше знаками для величин мы полу- 
чим два вещественных уравнения: 


Оль == Е.Н Ки- (1 —и®) ки Хз, 


— (Хи, — ЬК:) Г, э5› (444а) 
Иь = Хи„Гу-- (Хь — ВК, 15 — КИ, 
Чаю юг... (444Ъ) 


Если мы поступим точно так же с ур. (443Ъ) и заменим там Е, 
по ур. (444а), то получим снова два вещественных уравнения. Если 
мы решим их относительно Г[.„ и Г[Г.,, то получим 


[РА - (5 — 9) В] И, — ВзХ о, — Е! у. 


[= ее (445а) 
ли — Си — ХЬЮ) Г, 
нею РОЩИ, (4455) 
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где для сокращения положено: 


А=Х„ +5 (Х.„-Е Х,,) — 6 ($ —и) К; 

В=^Ю. - 6*К,; 

СХ. $, „РиХь-Ь (1—9) В,; (445с до в) 
р—=Ю: | ($ —) (1 — в) ЮВЕ 5Х,,; 
Е=АшхХ, РВ (5) Ю--АЮ,--ВХ,,). 


По УР. (445а до ©) мы можем рассчитать составляющие тока во 
вторичной цепи, отнесенные к Ё\. Составляющие первичного тока, 
который здесь равен и току сети, получаются по ур. (440а и Б), а 
их величины по ур. (440с и 4). Развиваемый в машине вращающий 
момент можно рассчитывать, как и в разд. СЗа, по ур. (423). 

Скольжение при чистом холостом ходе при пренебрежении Гу, 
М, и М „» получается по ур. (445а) для Г. „ = 0 как 


(®К. — ВХ во) т 


о Е ХО (ЕР, 


(446) 


Ток статора у этой машины одновременно является также током, 
который она потребляет как двигатель из сети. Его составляющие, 
отнесенные к Е, [ур. (440а, Ь, си 4) дают те же самые выражения, 
которые были нами получены для тока сети у двигателя с особым 
регулировочным трансформатором при пренебрежении в послед- 
нем намагничивающим током и током потерь. Относительно знаков 
справедливо сказанное на стр. 409. 

Чтобы отнести составляющие токов к напряжению сети (/, мы 
можем поступить точно так же, как и в разд. СЗа, причем $1пу= льИ 
[ур. (444Ъ)]. р 

с. Регулировка < и 6. Рассчитаем теперь еще значения ши 6, 
которые следует установить для определенного режима нагрузки 
(5, в» Г.в). При этом, чтобы получить достаточно простые уравнения, 
мы сделаем известные пренебрежения, которые, однако, для прак- 
тических соотношений не существенны. Если мы подставим в ур. 
(4455) ВиСпоур. (4454 ие), то получится член 6?Ю.Г.,, которым мы 
можем пренебречь по сравнению с членами с коэффициентом 6, 
а именно 6 [И\1„ — (1 — &) К,1..]. Тогда получим: 


К. 55 - (Хъсо + $Х вот -- ®Х1с) 5 -- ®Х1‹1и 


В — Ош— — АИ: — ВЫу 


(447а') 


Так как и мало отличается от $ (при пренебрежении падениями на- 
пряжения == 5), то без большой ошибки в этом уравнении мы можем 
заменить также ш через $ и получим тогда 


в = а А/и— Ви, 


(447а) 
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Так как в него ш больше не входит, $ может быть рассчитано по 
известным величинам. Если мы подставим это значение 6 вур. (445а), 
пренебрежем очень малыми здесь членами с множителем Гу и поло- 
жим, наконец, (7, „-- $Ю1Г. вместо (И. „-- шЮ. Г’, чтобы уничтожить 
член с и”, то получим: 


$ (Иль — Аль) | [Хззо 3 (Хо Ав — ВАШ 
О: — К! (Го -- 615ь) 
__ (Ка Е А, Е Ва) Гл 
О — К, (15 И) | 


@ —: 


(447Ъ) 


Путем подстановки рассчитанного по этому уравнению значения 
шв ур. (447а’) можно легко убедиться, что приближенное уравнение 
(447а) для Б является достаточно точным. 


7. Автоматическая регулировка наиболее 
благоприятной фазы тока ротора 


При рассмотрении шунтовой машины без особой обмотки воз- 
буждения мы предполагали, что автоматическая регулировка наи- 
более благоприятной фазы тока ротора относительно э. д. с., индук- 
тированной в роторной обмотке, отсутствует, поскольку ее невоз- 
можно осуществить простыми средствами. Поэтому, как правило, 
от такой автоматической регулировки в зависимости от нагрузки 
отказываются. В связи с этим укажем здесь лишь кратко способы, 
которые могут иметь значение для регулирования. 

Для того чтобы для каждого режима нагрузки получать наилуч- 
шую фазу между током и 5. д. с. в роторе, нужно было бы, как иу 
однофазной машины, либо компенсировать реактивнсе сопротивле- 
ние рассеяния в цепи ротора, либо фаза напряжения ротора должна 
изменяться относительно напряжения статора с нагрузкой машины 
(разд. ГЕ1с и 4). 

а. Компенсация реактивного сопротивления рассеяния. Реак- 
тивное сопротивление рассеяния, как и у однофазной машины, мо- 
жет компенсироваться посредством емкостей, которые включаются 
последовательно с обмоткой ротора через трансформаторы [/Л. 257а 
и]. Чтобы достичь возможно более полной компенсации реактивных 
падений напряжения, емкость конденсаторов или козффициент 
трансформации промежуточных трансформаторов должны изменяться 
со скоростью вращения, поскольку со скоростью меняется реактив- 
ное падение напряжения. Если вообще применяется схема с конден- 
саторами, удовлетворяются ее включением при низких скоростях 
вращения, чтобы уменьшить благодаря этому также еще сильное 
изменение скорости вращения с нагрузкой. При таких включениях 
наблюдались явления самовозбуждения с частотой, отличной от. 
сети, которые должны уничтожаться специальными средствами. 
Завод Шорха счел пригодным для этого параллельное включение 
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к конденсаторам некоторой специально выбраниой индуктивности 
[Л. 257%]. 

Принципиально реактивное падение напряжения может ком- 
пенсироваться также посредством э. д. с., индуктированной в не- 
которой вспомогательной машине (см. разд. Г Е]с).Так как эта э.д. с. 
должна действовать преимущественно при малых скоростях вра- 
щения, вспомогательная машина не может сочленяться с шунтовой 
машиной, а должна приводиться во вращение с постоянной или еще 
лучше с возрастающей скоростью вращения при падении скорости 
шунтовой машины. Стоимость этой машины, которая должна была 
бы выполняться с коллектором, полностью исключает применение 
этого способа для улучшения условий работы. 

Ь. Поворот фазы. Автоматический поворот фазы тока ротора 
посредством последовательного трансформатора, как мы рассмат- 
ривали это у однофазных машин (разд. Г Е2Ъ), у многофазных машин 
исключается, поскольку приведенный к статорной обмотке ток ро- 
тора приблизительно равен току статора. 

Автоматическое регулирование могло бы, однако, осуществляться 
также с помощью реле, которое воздействовало бы на известное звено 
до тех пор, пока ток ротора не приобретал бы нужную фазу. В ка- 
честве управляющего звена может служить, например, переме- 
щение щеток или, при регулировании посредством сдвоенного по- 
воротного трансформатора, перемещение одного из двух одиночных 
поворотных трансформаторов. Но такие устройства из-за высокой 
их стоимости экономичны только при больших машинах. 


р. ШУНТОВАЯ МАШИНА С РОТОРНЫМ ПИТАНИЕМ 


1. Схема 


Если у обычной асинхронной машины поменять местами первич- 
ную и вторичную обмотки, т. е. питать ротор от сети через скользя- 
щие кольца и обмотку статора замкнуть накоротко, то в поведении 
двигателя, по существу, ничего не изменится. Но так как теперь 
вторичная обмотка неподвижна, ротор должен вращаться в направле- 
нии, противоположном вращению поля, так что относительная ско- 
рость между вращающимся полем и вторичной обмоткой оказывается 
опять такой же, как и у двигателя со статорным питанием. Если. 
мы рассматриваем процессы со стороны ротора, то ничего не изме- 
нится по сравнению с обычным асинхронным двигателем со статор- 
ным питанием. 

Для регулирования скорости вращения этого двигателя практи- 
чески без потерь ко Вторичной обмотке (обмотке статора) должно 
подводиться некоторое напряжение частоты скольжения. Если ротор- 
ная обмотка выполняется, например, как у одноякорного преобра- 
зователя, одновременно как коллекторная обмотка (фиг. 309, а) 
или, кроме роторной обмотки, питаемой через скользящие кольца, 
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на роторе располагается еще особая коллекторная обмотка (фиг. 
309, 5), мы можем снимать со щеток, скользящих по вращающемуся 
коллектору и неподвижных по отношению статорной обмотки, 
напряжения, частота которых всегда равна произведению сколь- 
жения на частоту сети. Если мы обозначим через ©, = ®1/р угловую 
скорость вращающегося поля, вращающегося синхронно по отноше- 


нию к ротору, и через <& = о/р угловую скорость самого ротора, то 
будет 
9—9 «| — © 


ор), (448) 


На фиг. 309, а представлен шунтовой двигатель с роторным пи- 
танием в своей простейшей форме. ! Здесь [, — обмотка ротора, ко- 


Фиг. 309. Шунтовая машина с роторным питанием; а) объединенные, В) от- 
дельные первичная (/.) и регулировочная (Ю) обмотки. 


торая одновременно, как и у одноякорного преобразователя, пред- 
ставляет собою и коллекторную обмотку. От коллектора через щетки 
$ питается обмотка статора $. Соответственно обращению обмоток 
статора и ротора по сравнению с двигателем со статорным питанием, 
обмотка [, на фиг. 309, а соответствует обмотке 5 на фиг. 307, аи 
обмотка © на фиг. 309, а соответствует обмотке Г, на фиг. 307, а. 
В то время как на фиг. 307, а напряжение, подводимое ко вторичной 
обмотке, изменялось посредством переключений на регулировочной 
обмотке, это изменение по фиг. 309, а возможно путем сдвига рас- 
положенных друг около друга щеток (6, — В, 6. —6., 6. — 6.) 
без специального переключающего аппарата. В приведенном поло- 
жении щеток э. д. с. в статорной обмотке и в части обмотки, охва- 


1 Фиг. 309, а заимствована из патентной заявки автора от 1910 г, (ЕТЯ, 
1925, стр. 1928), в которой впервые был предложен’ шунтовой двигатель с ро- 
торным питанием и были рассмотрены его свойства. 

В литературе шунтовой двигатель с роторным питанием называется также 
двигателем Шраге [Л. 258], двигателем Рихтера-Шраге или Шраге-Рихтера 
[Л. 266, 261, 262, 269] и двигателем Рихтера [Л. 265, стр. 352]. 

Шраге принадлежит заслуга внедрения его в промышленность. 
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ченной щетками, действуют в одном направлении; таким образом, 
это положение щеток соответствует вышесинхронной скорости вра- 
щения. Если щетки, относящиеся к отдельным фазам статорной 
обмотки (например, 6, —6:), которые могут перемещаться друг 
относительно друга, находятся на одних и тех же коллекторных пла- 
стинах, напряжение, вводимое во вторичную обмотку, будет равно 
нулю и скорость вращения холостого хода машины будет равна син- 
хронной. Если щетки в том же направлении сдвигаются дальше, то 
напряжение, подводимое к щеткам, меняет свой знак и двигатель 
будет вращаться с нижесинхронной скоростью. 

При объединении основной обмотки ротора Г, с коллекторной 
обмоткой Ю, вообще говоря, необходим еще трансформатор, вторичная 
обмотка которого включается к контактным кольцам /1, Го. /з 
на фиг. 309, а, а первичная обмотка к сети, чтобы можно было вы- 
брать коллекторную обмотку на наиболее благоприятное напряже- 
ние. Если обе обмотки разделяются друг от друга, как это представ- 
лено на фиг. 309, 6, то трансформатор отпадает и к контактным коль- 
цам должно подводиться вообще полное напряжение сети.' При 
отдельных обмотках ротора двигатель, по существу, соответствует 
схеме двигателя со статорным питанием на фиг. 307, 6. Соответству- 
ют друг другу роторные обмотки Г, и К на фиг. 309, 6 статорным об- 
моткам 5 и Р на фиг. 307, 6 и статорная обмотка © на фиг. 309, В 
роторной обмотке [. на фиг. 307, 6. Обмотка ротора Г, и регулировоч- 
ная обмотка Ю могут соединяться также друг с.другом, как это из- 
вестно и для одноякорных преобразователей (фиг. 502, т. 11), по ав- 
тотрансформаторной схеме [Л. 260]. 

Двигатель со статорным питанием (фиг. 307, аи б) и двигатель 
с роторным питанием (фиг. 309, ви 6) должны иметь, по существу, 
одинаковые свойства. Разница заключается только в том, что у дви- 
гателя со статорным питанием токи и напряжения ротора преобра- 
зуются с частоты скольжения до частоты сети, тогда как у двигателя 
с роторным питанием это преобразование происходитв противополож- 
ном направлении, т. е. токи и напряжения с помощью коллектора 
преобразуются с частоты сети до частоты скольжения вторичной 
обмотки. Благодаря этому получаются также другие значения на- 
пряжения искрения и другие размеры коллектора. 

Соотношение чисел витков коллекторной обмотки и обмотки 
статора определяется по пределам регулирования. Если скорость 
врашения должна регулироваться вниз вплоть до остановки, при 
диаметральном положении щеток отношение витков должно быть 
равно единице. Если в качестве наименьшей скорости вращения 
требуется п,= (1 —5) 11, а в качестве наибольшей скорости вра- 
щения И, = (1 -- $,)п., то при диаметральном положении щеток 
отношение витков должно быть примерно равным $5... 


1 Замена одной обмотки ротора двумя отдельными обмотками у машин с 
роторным питанием была мероприятием, известным уже до 1910 г., преимущества 
и недостатки которого обстоятельно дискуссировались (см., например, ЕТЯ, 
1902, стр. 920, 933 и 1050). 
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2. Устройство для установки щеток 


а. Устройство для установки составляющих для регулирования 
скорости вращения и реактивного тока. Мы уже упоминали, что 
щетки, присоединяющие регулировочную обмотку к отдельным фа- 
зам вторичной статорной обмотки, передвигаются друг отно- 
сительно друга. Устройство для этого указано на фиг. 310, 
где В, и В, представляют собой две щеточные траверсы, на окруж- 
ности каждой из которых имеются зубчатые венцы, с которыми 
сцепляются шестерни А, и Ю.; Ю, закреплена на валу , с помощью 
которого осуществляется поворот щеток, тогда как шестерня К» 
поворачивается через шестерни г; и г. также отвала У. Если в край- 
нем положении, соответствующем наименьшей нижесинхронной 


Фиг. 310. Устройство для уста- Фиг. 311. Поворот фазы Ёр. 
новки щеток. 


скорости вращения, щетки оказываются по оси статорной обмотки, 
то, если коэффициент передачи от вала У к щеточной траверсе В, 
такой же, как от Ик В;, линия, соединяющая щетки, остается па- 
раллельной оси статорной обмотки и составляющая для регулиро- 
вания реактивного тока от э. д. с., индуктированной в регулиро- 
вочной обмотке, будет равна нулю. 

Во многих случаях, главным образом у двигателей малой мош- 
ности, обходятся без этой составляющей, особенно если двигатель 
часто нагружается очень малым моментом. Если же при малых 
скоростях вращения длительное время имеют место большие вра- 
щающие моменты, то для ограничения возникающих при этом реак- 
тивных токов во вторичный контур необходимо вводить составляю-. 
щую для регулирования реактивного тока. 

Это может быть получено тем, что в предельном положении 
щеток, которое соответствует наименьшей нижесинхронной ско- 
рости вращения холостого хода (фиг. 311, а), щетки смещаются 
с оси статорной обмотки на щеточный угол а, в направлении вра- 
щения поля, т. е. здесь против направления вращения двигателя. 
Чем больше а,, тем больше разгружается сеть при нижесинхрон- 
ных скоростях вращения от намагничивающих токов. Если при 
этом передаточные числа от вала к щеточным траверсам В; и В, 
равны, то угол а, на который регулировочная э. д. с. Ею отстает 
по фазе от первичной э. д. с., сохраняется неизменным вплоть до 
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совпадения обеих щеток, т. е. а = соп3{ = а,. В этом положении 
щетки замыкаются накоротко через коллекторные пластины, к ко- 
торым они прилегают; двигатель работает, как обычный асинхрон- 
ный двигатель. При дальнейшем смещении щеток меняется знак 
регулировочной э. д. с. и вплоть до крайнего положения, которое 
соответствует наибольшей вышесинхронной скорости вращения 
(фиг. ЗШ, 6), = а; —= л—а,= с0п$1. При регулировании конец 
вектора регулировочной э. д. с. Ек перемещается по штрихпунк- 
тирной прямой на фиг. 311, с. На фиг. 31, аифи на последующих 
щетка В, зачернена, для того 
чтобы ее можно было отличать 
от Во. 

В разд. СЗЬ мы видели, 
что такое положение геомет- 
рического места не является 
особенно благоприятным, а 
скорее оно должно было бы 
иметь положение примерно по 
фиг. 290, а, так чтобы, если Фиг. 312. Щетки при наименьшей и наи- 
составляющая для регулиро- большей скоростях вращения в диамет- 
вания скорости Ёлцу ==0, воз- ральном положении. 
никала еще составляющая Ё кь 
в фазе с —/Р, которая только меняет свой знак при высоких 
скоростях врашения. Принципиально возможно, если каждая из 
обеих щеточных траверс сдвигается по определенному закону, 
добиться для Ев любого желаемого геометрического места. Однако 
механические устройства .для этого очень сложны. Поэтому удов- 
летворяются тем, что устанавливают благоприятную фазу Ег, по 
крайней мере, в предельных положениях. Это достигается посред- 
ством различных величин передаточных чисел между щеточными 
траверсами В! и В, и приводным валом У на фиг. 310. 

Ь. Щетки при наименьшей и наибольшей скоростях вращения 
в диаметральном положении. Если фиг. 312, а представляет собой 
положение щеток при наименьшей нижесинхронной скорости вра- 
щения, а механический коэффициент передачи для щеточной тра- 
версы В» в о раз больше, чем для щеточной траверсы В! (>10, 
и требуется, чтобы в другом крайнем положении, соответствующем 
наибольшей вышесинхронной скорости вращения, угол а, который 
образует соединительная линия от щетки 2 до щетки / с осью ста- 
торной обмотки, был равен 9; (фиг. 312, 6), то можно рассчитать 
соответствующее отношение передаточных чисел о. Здесь В обозна- 
чает угол, на который щетка Ви, а В угол, на который щетка В» 
сдвигаются из начального положения. ! Щетки при сдвиге из их 
начального положения (фиг. 312, а) доходят до совпадения, когда 
В + 93=л и достигают их крайнего положения, когда В- эВ = 
—=2л (= В, -- оВ», на фиг. 312, 6). Если мы обозначим для этих 


1 Нельзя смешивать с углом сокращения шага секции 2В (см. разд. А2с). 
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двух положений щеток угол В через В, и, соответственно, Вл, то 
будет 


2 
Так как теперь по фиг. 312, 6 должно быть 
Ва = а,—@,, (450а) 
с учетом ур. (4495) мы получаем: 
2 а — а. 
и. (450Ъ) 


Угол (острый) 6, который составляет соединительная линия 
щеток с осью обмотки статора, получается по фиг. 312, с из 


25 —В-- а, — (98 — а) как б—а, — (9 — = 


а в (450с и 4) 


“; Ч) 
Точно так же по фиг. 312, с мы получаем регулировочную э. д. с. 


Е | [с 
Ва тт ИВ) др соз- °В (451) 


и ее составляющие 
Е ки ==Е юр [2 - [с0$ (В - 9) -- С05 (ов —_ и] — 
— Еррсоз (1-9) 8/2 . соз8 ^= Еррсо$ (1 4 0)8/2; — (451а) 


Е кь — юр [2 ° [$10 (В Но) — $ (8 —@„)] — 
— Е юр с0$ (1 - 9) 8/2 - $18 Ершб. (4515) 


Приближения основываются на том, что угол 8 мал; Евр означает 
регулировочную э. д. с. при диаметральном положении 0 = 0. 
По приближенному выражению ур. (4516) была рассчитана от- 
несенная к Ёрр реактивная составляющая Ерь регулировочной 
э. д. с. для различных случаев и представлена на фиг. 313, а сплош- 
ными и штриховыми линиями в функции от щеточного угла В 
(см. фиг. 312, а). Сплошные кривые действительны для @, == 6°, 
сильнее выделенная кривая для а) = 180° (о = 1,069), слабее 
начерченные кривые для а; равных 178° (и = 1,093) и 182° (и = 
— 1,045). Штриховые кривые, как и сильнее выделенная, действи- 
тельны для @л == 180°, но при @а,, равных 4° (9 = 1,045) и 8° (и = 
= 1,093). Практически рассмотрению подлежат только положения 
внутри этих областей. Пунктирная кривая представляет собой 
в масштабе 0,1 рассчитанную по приближенному выражению [ур.. 
(451а)] составляющую для регулирования скорости вращения Ел» 
для случая а, = 6° и аи = 180°. Для других случаев ординаты 
пунктирной кривой практически лишь немного сдвигаются в отри- 
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цательную область, поскольку предельные значения для Вл = @и— 
—@, отклоняются от Вл == 174° только на —=2°. Составляющие Ёрш 
и Еюь, рассчитанные по точным выражениям [ур. (451а и Ъ)] почти 
совпадают с кривыми на фиг. 313, а. 

Для случая @а„ == 6°, а; = 180° на фиг. 313, 6 штрихпунктир- 
ной кривой представлено геометрическое место регулировочной 
э. д. с. Ер. 

Для реверсирования двигателя нужно, как и у трех- 
фазного двигателя со статорным питанием, поменять местами 
два подводящих провода к первичной обмотке. В устройстве 
для установки щеток, если 
отказываются от регули- а) 6) 
рования реактивного то- 
ка, т.е. соединительная 
линия щеток все время ос- 
тается параллельной оси 
обмотки статора, ничего не 
должно меняться. 

Но если требуется так- 
же регулирование реактив- 
ного тока, то должны пре- 
дусматриваться еще изме- 
нения и в устройстве для 
установки щеток. В крайнем 
положении для наименьшей 
скорости вращения (фиг. 
311, а и 312, а) щеточные 
траверсы должны сдвигать- 
ся на угол а, против но- Фиг. 313..а) Влияние в, и @а на В оь/Е р 
вого направления вра- (пунктиром обозначено _ 0,1 Е юш/Е рр. }; 
щения и должно изменяться 5) геометрическое место Ер для а, = 6° И 
направление вращения при- а: == 180°. 
водного вала Я на фиг. 310. 

с. Щетки при наименьшей и наибольшей скоростях вращения 
в хордовом положении. Так как составляющая регулировочной 
э. д. с. для регулирования скорости вращения Ёре вблизи наимень- 
шей скорости вращения лишь незначительно меняется со щеточным 
углом (см. пунктирную кривую на фиг. 313, а при малых щеточных 
углах В), можно оставить щеточную траверсу В. при наименьшей 
скорости вращения по оси статорной обмотки и сдвинуть щетку 
В; на 2а,; при этом ось обмотки ротора образует с осью статорной 
обмотки тот же угол @а,, что и на фиг. 312, а при диаметральном 
положении щеток. Тогда для реверсирования должно сдвигаться 
только щеточное устройство В, на угол 4а, в новое начальное по- 
ложение (В,), как это указано на фиг. 314, а. Эта перестановка 
может достигаться, например, посредством поворота шестерни г, 
на фиг. 310. В крайнем положении щетки занимают тогда положе- 
ние, указанное на фиг. 314, 6 для обоих направлений вращения. 
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Теперь по фиг 314, с будет: 
Ва=2 (21—9) пи = о. (452а и Ь) 


д 2(%-—а,)— 


6, Ею, Ев. и Еюь мыполучим по фиг. 312, с, если положим в ур. 
(450с) В + 2а, вместо В-Ра, и оВ вместо оВ—а,: 


3 па, —а, 
(По, а) (452с) 
Ев ==ЕЁюр с0$ [(1 -- 9) В/2- а]; (453) 


Евь == Евр[2 - [0$ (В -- 2%и) -—- с0$ 98] = 
— Евр с0$[(1 № 0)8/2-- а,] с0$ 8 == Еюр с0$ [(1-- 9) 8/2 Е а,]; (453а) 


Евь = Ерь!/2 - [11 (В 2х,) — чт 98] = 
— юр с0$ [(1-- 9) 8/2“, ] тбл Ерьб. (453Ь) 


В этом случае рекомендуется строить кривые не в зависимости от В, 
а в зависимости от 9В, поскольку ЭВ; == 180°. Составляющие Ери 
и Ель имеют здесь характер, подобный показанному на фиг. 313, а 
[Л. 263]. 


3. Уравнения напряжений 


Уравнения для шунтового двигателя со статорным питанием 
и с регулировочной обмоткой на статоре мы записали таким обра- 
зом, чтобы они были справедливы также и для двигателя с питанием 
через ротор. Здесь мы должны обратить только внимание, что Хэ. =0 
и вместо Хо, должно подставляться Х>., поскольку вторичная 
обмотка является неподвижной статорной обмоткой. Для того слу- 
чая, когда регулировочная обмотка лежит в пазах ротора рядом 
с первичной обмоткой (Хз. = Х\з = Хь.), ур. (443а и Б) будут, 
таким образом, 


(В+ (6ХюХ,.) 6 = Е,; (454а) 
[Ка + 71 $ + #Х,,)] 5—(6Х,, + 19Х,.) П= (35—10) Ё1. (4545) 


Для токов действительно ур. (439а), как и для машины со статорным 
питанием. 

Добавочная обмотка 2, вообще предполагаемая еще в разд. Сб, 
здесь пропадает и, следовательно, Ёр = Ё.. Отсюда следует, что 
при сдвиге щеток из начального положения (наименыная скорость 
вращения холостого хода) до положения, в котором шетки пере- 
крывают одну и ту же коллекторную пластину, а = 6, а затем @ == 
—=л — 5. 

Если мы обозначим при диаметральном положе- 
нии шеток и 0 =0 


бр № Е . Е 
кок О ® (455а ИБ) 


— — 


йт — —=—- Ц — 
оо аш = Нм о аи 6, 
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то ур. (438с и 4) в разд. СбЪ будут: 
пт-й, 8 д—й, —® (455с и 4) 
ТР Екр ии ‘Ерр’ 


Отношение Ею/Евр получается по ур. (451) и соответственно по 
ур. (453). Если отказаться от регулирования реактивного тока, то 
Е»/Евь = созВ, где В есть угол, на который щетки сдвигаются из 
начального положения с меньшим механическим коэффициентом 
передачи (В; на фиг. 311, а, 312, а д) ь) 
и 314, а). Для числовых значе- 
ний мифв ур. (454а иЪ) мы 
можем записать: 


в —= Ерь/Е, = йЕрь/Евр и 6 = 
— Ель Е =, Е рь /Евр. (4обаи Ь) 


Отношения Екь/Екр И Еъь/Екр Фиг. 314. Шетки при наименьшей и 


получаются из ур. (451а и Б) И наибольшей скорости вращения в хор- 
соответственно (453За и 5). довом положении. 


4. Геометрические места токов 


У машины с роторным питанием токи в короткозамкнутых 
щетками секциях ротора не развивают никакого врашающего 
момента, поскольку регулировочная обмотка лежит в тех же самых 
пазах, что и первичная обмотка. Мы можем поэтому определять 
свойства двигателей с роторным питанием из геометрических мест 
токов с большей точностью, чем у двигателей со статорным пита- 
нием. При этом мы должны предполагать, конечно, ‘что главное 
реактивное сопротивление Ху, не зависит от э. д. с. Ё!. Напротив, 
мы примем во внимание зависимость намагничивающего тока от 
Е: при Х,, = соп${, т. е. рассмотрим «уточненную» диаграмму 
в смысле разд. В5, т. [У. Током потерь Гу мы сначала пренебрежем 
и сможем учесть его в последующем с достаточным приближением 
в противофазе к напряжению на зажимах И = (1. Далее мы при- 
мем для простоты, что обмотка ротора и регулировочная обмотка 
лежат в пазах рядом друг с другом, т. е. положим Х\з = Х..= 


15. 


Тогда справедливы уравнения напряжений (454а и Б). При пре- 
небрежении [у мы получаем с учетом ур. (439а) в разд. Сб Ъ 


ВЕ Хи, == — Хи {6 ПАН — 8) Е]. (457) 

Если подставим Ё, в ур. (454а и Б), то, каки у асинхронной машины, 

мы можем решить уравнения относительно [1 и [5. Если мы введем 
теперь еще сокращения 

Ю: . Ю. . 


5 —_—— Го — __Хь. Хьс. 
1х, › 8 — 


[=] =——“ 


— —- б 
Х, , 1 Хи» , о Ха» , 


в — | 


— (ОЕ - в) 


(45Та до е) 
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и дальнейшие сокращения 
С = (1 - 6) 4" — в; р = би — (1 - б,)в, 


то получим 


|5 До 1) 


1=— ВЕ) ра (458а) 
., 1 с) 6 (1-Е в,) ® —] |9 
—_ р ОРЕЛ Ее Л У. (458Ъ) 
при 
М = /1(В—6) Е ХВ + п,С) + $ Р- 1/4). (458с) 


Геометрические места для / и —Ё№ согласно разд. 9, т. И, 
будут окружности, параметры которых получаются по ур. (37а 
до с), т. П. Если мы отложим напряжение на зажимах И в направ- 
лении отрицательной оси ординат, то получим для /: 


1-- в5) {го (1 -Р са) (1-- в) — &| — дв [9 
хи = И Тем. -х. (459а) 
2н, [(В—РА— С (1- в.) С—вв ЦИ 
Ут — м (4595) 
С —(В—В)А 
К А (.] (459) 
. Мк г 
и для —Ё: 
(Р-Н в) (Аш + р) иС-+В ЦП 
ХАт м Хх? (460а) 
—__ (1 с,) (%) — г.ВА) г, (В — 65) -( 
ро, (4606) 
2 | 61 р 
К а, ру, 49° те х.| (460) 


где в обоих случаях следует подставлять 
№ к, = 71 (В-5)А = (В+ "Ср. (460) 


Для двигателя, для которого мы приведем в разд. ба и Ь более подробные 
данные, на фиг. 315, аи В представлены некоторые геометрические места для 
первичного тока /\ и на фиг. 315, с для принятого отрицательным и приведен- 
ного к первичной обмотке вторичного тока (—[.). 

Фиг. 315, а и с действительны для того случая, когда Ь — 0, т. е. =: 
следовательно, соединительная линия щеток одной фазы всегда совпадает с на- 
правлением оси соответствующей статорной обмотки (6 = 0). Активные сопро- 
тивления приняты равными К: — == 0,058, Ю., = 0,12 ом, а средние значения реак- 
тивных сопротивлений Х\} == 2,4; Х.в == 0,116; Х, = 0,074 ом, т. е. г. = 0,023, 
Г.== 0,0485, 01 == 0,048; в. = 0, ‘031, 9 == 0, 0745. Напряжение на зажимах И = 
—= 69, 4 в. Окружности на фиг. 315, а и с действительны для наименьшей скорости 
вращения холостого хода (\,-= 0,44), как и кривые на фиг. 321, а для В = 0, 
т.е. для м = й = й, = Е вь/Е» — 0,543, и для наибольшей скорости вращения 


холостого хода (\ = 1,54) точно так же, как и кривые на фиг. 321, 6 для В == 160°, 
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т. е. для м == й,с0$ 160° == —0,51. Кроме того, нанесены еще геометрические 

места для ш == 0,27 (В = 60°8’), ш= 0 (В = 90°) и и == —0,255 (В = 118°). 

На фиг. 315, а посредством кружков указаны точки для относительных скоро- 

стей вращения \ == 1—5, равных 0, 1, 2, со, а нафиг. 315с — точки для %, равных 
и со. 

На фиг. 315, а построен вектор тока Л для ш == —0,51 при вращающем 
моменте М; == 5 кгм, а на фиг. 315с — № для ш == 0,543 при М; ==6 кем. Для 
практической работы имеет значение только небольшая область вблизи скорости 
вращения холостого хода; она соответствует области, ‘для которой справедливы 


4) 


Фиг. 315. Геометрические места первичного тока / для расчетного примера; 
а) 6=0; 6) 6==0,0872 в. 


кривые на фиг. 321, аиф (доу== 0,24 иу== 1,4), и на геометрических местах 
фиг. 315, а и с выделена сильнее. При холостом ходе /[. = 0 и по ур. (458) 
$ = (1-2 01) для геометрических мест при и == 0,543 и ш = — 0,51, следо- 
вательно, \, == 0,43 и %, => 1,53. 

На фиг. 315, 6 показано, как изменяются геометрические места для первич- 
ного тока [1 по сравнению с фиг. 315, а при тех же самых значениях ш, если 
линия, соединяющая щетки одной фазы, образует с осью соответствующей ста- 
торной обмотки при регулировании скорости вращения некоторый постоянный 
угол 6 [и == 1 вур. (4504)] и Б == 0,0872 ш. Согласно ур. (456а и Б) и (451аи Б) 
это случай, когда д == 5°. Реактивные токи для нижесинхронной скорости 
вращения холостого хода становятся меньше, а для вышесинхронной увеличи- 
ваются. Для того чтобы и при вышесинхронной скорости вращения получать 
лучшее значение для коэффициента мощности, щеточные траверсы должны сдви- 
гаться с различными скоростями (9 >> 1, разд. 2Ъ, фиг. 313, аи В. При этом 
получаются и меньшие токи холостого хода. 

Для рабочей области, имеющей практическое значение, получаются почти 
такие же геометрические места, если аналогично упрощенной круговой диа- 
грамме асинхронного двигателя (разд. ВЗЬ, т. ТУ) наряду с током потерь /у 


сначала пренебрегается также и намагничивающим током /,, вместо И. вводится 
Ир = (1 — Х/ и в последующем /,, добавляется (см. разд. 5а). 
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Развиваемый в машине вращающий момент мы можем опреде- 
лить из геометрического места для 1, например, следующим путем: 
первичная потребляемая мощность равна т.(/Г‚„, а следовательно, 

с) мощность, передаваемая с ротора 
на статор 


М; — т: (ИГ, — Ю.Г?) — 0, (461) 


если (: равно сумме потерь в же- 
лезе ротора и потерь в меди в сек- 
циях регулировочной обмотки, пе- 
рекрытых щетками, которая также 
располагается на роторе. Так как 
в нашей круговой диаграмме мы 
пренебрегли этой суммой, то сле- 
дует положить (), = 0, и [\„ будет 
равен перпендикуляру из конца 
вектора /\ на ось абсцисс. Если 
бы теперь регулировочное напря- 
жение подводилось ко вторичной 
обмотке извне, то вращающий мо- 
мент получился бы М; = М№,/2 ли. 
На самом же деле регулировочная 
обмотка располагается на первич- 
; 5=0 ной стороне машины и мощность 


и =-151 


— №; возвращается в первичную 
50а обмотку. Мы получаем поэтому 
Фиг. 315с. Геометрические места №; 
отрицательного и приведенного к М: = пи или М; —= 
первичной обмотке вторичного тока Л. 1 
для случая фиг. 315, а. —=0,974 ши. кем, (461а И р) 
— 1 


если в последнем уравнении подставляется №; в вт и п: в об/мин. 


5. Характеристики 


а. Упрощенный расчет. Как и в упрощенной круговой диаграмме 
асинхронной машины (разд. С4, т. ГУ), мы пренебрежем сперва 
намагничивающим током [, и током потерь [у и обозначим полу- 
ченный таким образом первичный ток посредством звездочки (1*). 
Если мы заменим в ур. (454а и Б) первичный ток приведенным 
вторичным током [5 [ур. (439а) при Г, = Гу = 0] и учтем падение 
напряжения, которое вызывает намагничивающий ток в первичной 
обмотке, посредством введения Ир = (:—Х..[, вместо Из, то 

(454а и Ь) преобразуются в 


Ир — [(1— в) В -Е1(Х, —658,)] 6 = Е; 
Ив = (И, — Х.1,) ЧО; (462а и Ъ) 
[(В-НЫХ,.)-Н 1$ -Н юХ..)]1 6 = ($ —®-- 0) Е!. — (462) 
450 


Если мы решим эти уравнения путем исключения Е, относительно 
Ё, то получим с сокращениями 


Ю—= А. -| [(1 — и) $ +5] К, и 


Х= (1—5) 68,8 (Хь-Е Хь; (463а и Б) 
— | 
Пи бр = 
Сб у 66-Х у, (463с) 


эх 27 Юх 
и по ур. (439а) (при Г, = [у = 0) 


тж + | — — В (1 — 

в И, — Ио Аьа-Ухо р 
[(1 — 0) ($ — %) + 9] Х—6(1— 3) Ю 

аа 6, (4634) 


причем составляющие токов 5, №» [и Г. отнесены к первич- 
ному напряжению на зажимах. 

На фиг. 316, а изображена векторная диаграмма, как она 
получается по ур. (462 а до с), для нижесинхронной скорости враще- 
ния. Диаграмма соответ- 

- (7-1 ® 
ствует двигателю, подроб- (ДО 
нее рассмотренному в разд. 


й. ., 
Ав -2,) * 


ба, а именно для [, = 22; 4) 2) 
Гу = 3,2 а; & —=0,543; 

р—0,1; 5$==0,75; Ю, = 

= 0,058; Ю: =0,120; Х..= 

== 0,139; Хь, == 0,0845 ом; . 

, ’ №”. , , 76. 
(= 120/ УЗ = 69,3; Иь= „” 
— 66,28. 6420 *ИАуб,). 
Из этой диаграммы мы оп- , 
ределяем: 1 

№; — Е! ©0$ ф == И У 


— [(рсо0$ Хе — (1 — Ф В 
—и) В,[.] = Ир. __ иг. 316. до раммы по ур. 
— (1 — и) Ю,/.?, (464а) 


причем врашающий момент по ур. (359) [при Г„ по ур.(463с)] по- 
лучается: 


М=А т, [Ир1 5 — (1—9) В. (464Ъ) 


Для Хи, и Хь, могут подставляться такие же реактивные сопротив- 
ления рассеяния, как и у асинхронной машины (т. е. без учета ре- 
гулировочной обмотки 3). Первичный ток Ё = 1, + [у 
является здесь одновременно и током, потребляемым из сети, так 
как регулировочный трансформатор отсутствует. Вид характеристик 

в зависимости от вращающего момента получается таким же, как 
и у шунтового двигателя со статорным питанием. 
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Чтобы показать нагляднее связь с диаграммой на фиг. 276, В, 
на фиг..316, 6 нанесены $Ё1 (соответствующая Ё/ на фиг. 276, 6) 
и Её =®Е, — ЕЁ, (соответствующая И.’ на фиг. 276, ); $Ё:/—Ё: 
дает падение напряжения во вторичной цепи. 
о. Уточненный расчет характеристик можно произвести по ур. 
(445а до д) при Хз», =0и Х», вместо Х.., если положить 
3, = Хз = Ха, [УР. (454а и 5)], что приблизительно является 
допустимым. Здесь, однако, мы запишем уравнения также для 
того случая, когда это положение не выполняется, но при этом 
ограничимся для наглядности тем, что & = 0 и, следовательно, ре- 
активная составляющая Ер = Е} равна нулю. Мы получим тогда 
по Ур. (441) и (442) при В =0, ш=й, Хи =0, Х=ХЬ,: 


(3—1) 8:0 ш— БВИ, — Е, Со ах, 


АС ВЮ: бы =— К! 
(465а и Ъ) 


, 
Ги == 


где для сокращения положено 
АХ, ($— й) (1—@) Х, НХ. 


+2а—@ 6—8) х,; (465с) 
В=В:--8—@) (1—9 В; С=зХ, Хх, 
1-Х. (4654 и е) 


Р—=($—йХ.Рах; Е=АйХ,- (5—1) ЮКЮ.. (465 и 5) 
В разд. 64 мы покажем применение этих уравнений. 


6. Сравнение с опытом 


а. Двигатель для расчетного примера. Для расчета характеристик и срав- 
нения с опытом мы положим в основу четырехполюсный двигатель 55 У на 120 в 
напряжения на зажимах при 50 гц с пределами регулирования 
от 700 до 2100 об[мин при 3,5 до 10,5 квт (постоянный мо- 
мент). 

Статор. Внешний диаметр 335 мм, расточка 240 мм. 
Длина пакета железа 150 мм; 36 пазов по фиг. 317. Обмотка 
(2 на фиг. 317) двухслойная с шириной секций И = 7 пазовых 
делений. Число последовательно соединенных витков в фазе 39. 

Ротор. Внешний диаметр 239 мм, внутренний 110 мм, 
длина пакета железа 150 мм; 24 паза по фиг. 317. Основная 
обмотка (/ на фиг. 317) двухслойная с шириной секций Я = 5 
пазовых делений, и, == 34 последовательно соединенных витка 
в фазе. Регулировочная обмотка (3 на фиг. 317) одноходовая 
петлевая с одним витком в секции, 10 проводников в пазу, 
и==5, и; == 29, 4. == 30 при диаметральном положении щеток. 

Коллектор. Диаметр 180 мм, число пластин А = 120. 
Двойная щеточная траверса (шестищеточное включение) с 

Фиг. 317. — шестью болтами, по 2 щетки с контактной поверхностью по 

Пазы и 0б- 195.8 мм?. 

мотки, Ь. Коэффициенты трансформации и сопротивления. 

Обмоточные коэффициенты рассчитываются как &, == 0,933, 

=, = 0,902, &; = 0,636. При этом коэффициенты трансформа- 

ции придиаметральном положении щеток [ур. (4385) и (455 а 

и Ъ)] получаются й и=0,902 . 39/(0,933 .34) = 1,11; йт,==0,636 .30/(0,933 х - 
х34) = 0,602; й, = Ерр/Е, == 0,636 . 30/(0,902 . 39) = 0,543. 
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Активные сопротивления. Активное сопротивление пер- 
вичной обмотки при 70°С составляет К | \/== 0,038 ом, а переходное 
сопротивление щеток Кв = 1 в/50 а == 0,02 ом; следовательно, К, == 0,058 ом. 

Активные сопротивления вторичной обмотки при 70°С Юоу= 
= 0,0607 (Юо\у == 0,0493) ом, а регулировочной обмотки при диаметральном 
положении щеток К. у— 0,0373 (КЮ. у== 0,0303) ом; переходное сопротивление 
щеток Юзв = 26/40 а== 0,05 (Юр = 0,0405) ом, т. е. полное активное 
сопротивление во вторичной цепи при диамет- 


ральном положении шеток КЮ, = 0,148 ом, а приведенное к первич- 
ной обмотке Ю. == 0,120 ом. 


Реактивные сопротивления рассеяния. Первичная 
обмотка является двухслойной хордовой обмоткой; таким образом, мы должны 
принять во внимание, что токи в нижнем и верхнем слоях не во всех пазах 
совпадают по фазе. Согласно разд. 11М1Ь, т. Г (см. также разд. @2Ъ, т. ГУ), мы 
получаем при &== 0,75 пазовое реактивное сопротивление Ху == 0,042 ом. 
Лобовое рассеяние мы рассчитываем по разд. @За и с, т. [У. По табл. 3, с учетом 
поправочного коэффициента, мы получаем А; == 0,4 и по ур. (279), т. ТУ, Х; = 
— Х, 5 Х. с = 0,044 ом. При этом (разд. @Зс, т. ТУ) Х5$/Х 1. == 1,46; следо- 
вательно, Х1$ = 0,018, Хэ — 0,026 ом. Коэффициент рассеяния в воздушном 
зазоре мы получаем из фиг. 101,а, т. ТУ, при Й/== 5/6== 0,825 и при д==2 как 
0, == 2,35/100. Полное реактивное сопротивление рассеяния первичной 
обмотки получается: 


Хе = Ам -| Х15- б‘оХ1р — (0,06 -- 2,35 Х 1 »/100) ом. (46ба) 


Для вторичной обмотки мы определили уже реактивное сопротивление ло- 
бового рассеяния, приведенное к первичной обмотке, как Хос = 0,026 ом. 
Реактивное сопротивление пазового рассеяния получается подобно тому, как 
для первичной обмотки, Хо, = 0,0264, Хоу = 0,0214 ом. Для коэффициента 
рассеяния в зазоре из фиг. 101, а, т. ГУ, мы получаем при Я/л == 7/9 == 0,798 и 


при 9—3 о, == 1,1/100. При этом приведенное реактивное сопротивление 
рассеяния вторичной обмотки получается: 


Хо; = Хом | Хоб + чо Хав == (0,0474 -|- 1,1Х1„/100) ом. (466Ъ) 
Регулировочная обмотка практически является диаметральной обмоткой. 

По ур. (337) (разд. А10аВ) мы получаем Ху = 0,00735, Х.у== Хуй, = 
—= 0,0202 ом. В качестве лобового рассеяния значение имеет рассеяние по отно- 
шению к обмотке 2. Согласно табл. 3, стр. 178, т. ТУ, мы оцениваем Ас = 0,33 
и получаем при этом Х == 0,0124 ом, а приведенное к первичной обмотке 
Х 5/11, == 0,0342 ом. По разд. ОЯЗс, т. ТУ мы оцениваем Х,5 — 0,0342/2,5 == 
== 0,0137 ом (разность 0,0342—0,0137 == 0,0205 ом падает на вторичную об- 
мотку; она несколько меньше Х.. == 0,026 ом, поскольку регулировочная об- 
мотка лежит ближе ко вторичной обмотке, чем первичная обмотка). Коэффициент 
рассеяния в зазоре мы берем из сопоставления (251а), стр. 155, т. ТУ, как оо== 
== 2,85/100. При этом мы получаем приведенное к первичной обмотке реактив- 


ное сопротивление рассеяния регулировочной обмотки при 
-диаметральном положении щеток: 


Х = Хы ХС Ха == (0,0339 -Ё 2,85Х, /100) ом. (466с) 


Для расчета реактивного сопротивления взаимной индукции между регу- 
лировочной и первичной обмотками мы пренебрегаем взаимоиндукцией лобовых 
соединений, но для компенсации последней пазовые поля рассчитываем так, 
как если бы роторная обмотка была диаметральной. Тогда мы получаем Х |; у == 
== 0,0136 ом и Х\зм= Хизм/йТ, == 0,0226 ом. Взаимную индуктивность рас- 
сеяния в зазоре мы рассчитываем по среднему значению коэффициента рассея- 
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ния в зазоре для регулировочной и первичной обмоток, т. е. с, == (2,85 -- 2,35): 
:200 == 2,6/100. При этом мы получаем приведенное к первичной обмотке ре- 
активное сопротивление взаимной индукции при 
диаметральном положении щеток как 


Х! 3 == Хзм-Е воХаь == (0,0296 -|- 2,6Х, »/100) ом. (4664) 


Я 5 9 120 Ш "1510 НИ 2 Па 


Фиг. 318. Измеренные ( ) и рас- Фиг. 319. Магнитная характеристика 
считанные (— — —) сопротивления для расчетного примера. 
короткого замыкания А, и Х»ь, а 

также О, в зависимости от В. 


с. Сравнение рассчитанных реактивных сопротивлений с измеренными. 
Рассчитанные в разд. Ь сопротивления для того случая, когда соединительная 
линия щеток одной фазы остается при сдвиге щеток параллельной оси статора, 
мы сравним с измеренными при весьма медленном вращении ротора и коротко- 
замкнутой вторичной цепи. Измеренные при /, = 60 аип == 50 об/мин значения 
напряжения на зажимах О» (на фазу) и сопротивлений короткого замыкания 
Вьи Хь (сплошные линии) в зависимости от щеточного угла В нанесены на 


фиг. 318. 


Приа == 1 из = 1 вур. (441) и (442) нужно подставлять & == й == и,соз В, 
—б0иЁ, = — ХМ А- (— а) [4] [см. ур. (439а)]. Если мы решим эти уравне- 
ния относительно /[1, то получим сопротивление короткого замыкания 

0 _ ‚„‚ _ СЮ-АВ-+ КВ.В— АО) 
где 
А = (1—4) Х.,-- Хо. - 42Х.; В = В А- Ю.Х,; (467а и Ь) 
С = Ю.Ю; — АХ, - [(1—&) ХХ, — Хи .* (467с) 


При пользовании уравнением необходимо обратить внимание на то, что состав- 
ляющая регулировочной обмотки в активном сопротивлении А. является неиз- 
менной только до угла В == 30°, а затем до В == 90° линейно падает до нуля 
[ур. (300а и Ь) и фиг. 215 при В вместо @]. Таким образом, для 0 = В= 30° 
следует подставлять (см. разд. Ъ) Ю; == 0,12, для В == 60° Ю. = 0,105 и для В == 
== 90° Ю. == 0,09 ом. Если мы подставим для Х, „реактивное сопротивление, со- 
ответствующее нижней прямолинейной части магнитной характеристики (фиг. 
319), то будет Х,, == 3,37 ом и по ур. (46ба до 4) мы получим Хиь == 0,139, 


* Если С вычисляется с помощью логарифмической линейки, то для повы- 
шения точности сперва путем подстановки А вур. (467с) следует выделить члены 
С Х?»,. 
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55 ^= 0,0845, Хх. == 0,13, Х!; == 0,115 ом. При этих значениях по ур. (467) 
рассчитаны сопротивления короткого замыкания и построены штриховыми кри- 
выми на фиг. 318. 

Значительные отклонения между расчетом и опытом получаются только при 
малых щеточных углах В. При этом, однако, э. д. с., индуктированная потоком 
в воздушном зазоре (см. пунктирную кривую на фиг. 318), лежит уже в криво- 
линейной части магнитной характеристики, которая проходит прямолинейно 
только до Е; = 40 в (см. фиг. 319). Если мы учтем это обстоятельство путем под- 
становки соответствующего значения для Ху», то расчетные знечения Х, почти 
совпадут с измеренными и при малых В. Отсюда можно заключить, что мы до- 
статочно точно рассчитали сопротивления. 


&) р) 
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Фиг. 320. а) Момент потерь в зависимости от скорости вращения; 
Ь) токи потерь в зависимости от скорости вращения. 


Если для упрощения расчета подставляется Х/; = Х,. == Ху == 0,139 ом, 
то разница между расчетными и измеренными значениями Юьи Х, становится 
несколько больше. Эта разница, однако, остается все же в таких умеренных 
пределах, что для практических расчетов дает основание подставлять Х;; == 
—= Хз, = Ху. Так, например, при В = 0 для Х, получается лишь примерно 
на 6 % большее значение, чем по уточненному расчету. 

4. Сравнение расчетных и опытных характеристик. На фиг. 321, аи 
сильнее выделенными кривыми нанесены рассчитанные по ур. (465) в разд. 5Ъ, 
а штриховыми кривыми — измеренные токи / и /[., а также скорость вращения 
п в зависимости от развиваемого в машине вращающего момента М ;. Фиг. 321, а 
действительна для и == 0,543 (соответствующего положению щеток В == 0, 
см. фиг. 315, а и с), а фиг. 321, 6 для ш = —0,51 (соответствующего В == 160), 
причем в обоих случаях 6 == 0, т. е. соединительная линия щеток одной фазы 
параллельна соответствующей оси статорной обмотки (см. фиг. 309, 5). Для 
опытных кривых положено М; == М ин М ъ, где М \уесть вращающий момент, 
измеренный на валу, а М. — момент потерь. 

Момент потерь был определен при наложенных щетках путем специальных 


измерений по разд. М№е, т. ГУ, при напряжении на зажимах УЗИ =120 в 
и нанесен на фиг. 320, а в зависимости от скорости вращения. Внутри области, 
имеющей практическое значение, он очень мало зависит от э. д. с. ЁЕ\. Экспери- 
ментально также были определены известным способом (см. разд. Ме, т. 1У) 
необходимый для расчета ток потерь /, при наложенных щетках (штриховая 
кривая на фиг. 320, 6) и соответствующий ток потерь /„= /1-- [.э(сплошная 
кривая) при поднятых щетках. Кривые на фиг. 320, 6 соответствуют напряжению 
на контактных кольцах 120 в. Под влиянием тока нагрузки в щетках на коллек- 
торе Гуеще несколько увеличится. Это влияние при расчете не принято во вни- 


мание. То, что и при синхронной скорости вращения Гу >> /., определяется 


высшими гармоническими вращающегося поля, которые и при синхронной ско- 
рости вращения индуктируют токи в секциях ротора, перекрытых щетками. 

Совпадение расчета с опытом на фиг. 321, аи В удовлетворительное. Незна- 
чительные отклонения токов могут быть вызваны уже тем, что линия, соединяю- 
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щая щетки одной фазы, оказывается не строго параллельной оси - соответ- 
ствующей статорной обмотки. Последнее же может вызываться неизбежной 
небольшой” игрой передачи в устройстве для перемещения щеток. Тонкие 
кривые на фиг. 321, аи 6 обозначают расчетные приведенные к Е, состав- 
ляющие токов /.щу, [аъ И [1› ль, Причем для экономии места на фиг. 321, аи В 
нанесены отрицательные значения / у, а на фиг. 321, а также и отрицательное 
значение /Гьь. 

Ход расчета мы покажем для каждой из скоростей вращения на фиг. 
321, аи ф. 

В == 0°, ш = 0,543, п == 375 об/мин, $ == 0,75. Мы оцениваем ЕЁ, == 60, 1в. 
Соответствующий намагничивающий ток по магнитной характеристике фиг. 
319 получается /, == 21,8 а, следовательно, Х!„ == Е1/!, = 2,76 ом. При этом 
по ур. (46ба до а) мы получаем Х,. == 0,1249, Ху. == 0,0777, Х. == 0,1128, 


Фиг. 321. Расчетные ( ) и опытные (— — —) характеристики при 6=0 
в зависимости от М;; а) В=0; 5) В== 160°. 


'3 == 0,0946 ом. Для сокращений по ур. (465 с до &) будет А == 0,1374, В = 
== 0,1255, С == 0,1149, р == 0,0773 ом и Е == 0,00849 ом?. По фиг. 320, В мы 
берем при 375 об/мин Г „== 3,22 а и получаем при этом по ур. (465а и Б) /.ш= 
— 48,5; [.ь = —47,7; [. == 68 а. Первичные токи получаются по ур. (440с и 4) 
как /1 „== —25,4; [ь== 43,6; [1 == 50,5 а. При этом по ур. (444а) мы получаем 
(при (1 == И == 0) Е, == 60,1 в, Как мы и задавались, так что токи могут со- 
храняться. Из фиг. 320, 6 мы определяем при 375 об/мин [42 = [у — [.1==0,7 а 
и получаем при этом по ур. (423) ([, = 0) М; = 5,78 кем. Рассчитанные зна- 
чения показаны на фиг. 321, а кружками. 

В == 160°, и == —0,51, п == 2115 об/мин, $ = —0,41. Задаемся Е, = 66,3 в. 
При этом по фиг. 319 Г, == 28,4 а, Х, , == 2,33 и по ур. (46ба до 4) Х,. = 0,1148, 
Хх’. = 0,073, Х,. = 0,1007, Х’, == 0,0833 ом. Сокращения по ур. (465с до Е) 
дают А == —0,0547; В = 0,1287; С == —0,0678; р = —0,0310 ом, Е= 0,00302 
ом?; по фиг. 320, В Г, == 1,1 а. При этом мы получаем /.„ == 48,7; [ь == 27,9; 
[4 = 56 ии== —74,6; Ц, = —13,7; 1 == 75,9 а. Рассчитанное при этих токах 
значение ЕЁ; == 65,4 в отличается от предварительно принятого так мало, что мы. 
можем удовлетвориться рассчитанными токами. Из фиг. 320, 6 мы находим при 
п = 2115 об/мин [4.5 == Г» — Гл== 0,85 — 1,30= —0,45 а и получаем, наконец, 
вращающий момент М; == 6,15 кгм. Рассчитанные значения указаны на фиг. 
321, 6 кружками. 
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Для упрощения расчета можно положить без большой ошибки Хо == 
— Х:: = Х.. и для дальнейшего упрощения в основу положить среднее зна- 
чение Р\, как мы это принимали в разд. 4 для геометрических мест. 

Характеристики, рассчитанные с такими средними значениями по упро- 
щенным уравнениям в разд. ба не дают больших отклонений от точного расчета, 
так что для экономии времени расчет делается большей частью по уравнениям 
в разд. эа. 


Е. ШУНТОВАЯ МАШИНА С ОСОБОЙ ОБМОТКОЙ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


1. Регулирование в цепи якоря 


а. Схема и основные свойства. Подобно тому, как и в однофазной 
машине, мы можем в многофазной машине также включить обмотки 
ротора и статора друг другу навстречу так, чтобы их полные токи 
в воздушном зазоре уничтожались, а вращающееся поле возбуж- 
дать посредством особой обмотки. Фиг. 322а показывает схему такой 
машины в простейшем виде. Здесь [, есть обмотка ротора, например, 
при трехщеточном включении; К — компенсационная обмотка, ко- 
торая вместе с обмоткой возбуждения Е располагается в пазах 
статора. Посредством ступенчатого трансформатора, который вы- 
полнен, например, в виде автотрансформатора, ‘напряжение Ол, 
подводимое к цепи якоря, может изменяться. Обмотка возбуждения 
находится под постоянным напряжением сети И (на фазу). 

Посредством обмотки возбуждения в машине возбуждается 
вращающееся поле практически неизменной величины. При хо- 
лостом ходе в компенсационной обмотке К индуктируется э. д. с., 
действующее значение которой Ек не зависит от скорости вращения 
машины, тогда как э. д. с. Е;, индуктированная в обмотке ротора, 
пропорциональна скольжению. Так как магнитные оси компенса- 
ционной обмотки и обмотки ротора направлены точно навстречу 
друг другу, при полной компенсации, как мы это и предполагаем, 
результирующая э. д. с. Е в цепи якоря при неподвижном соетоя- 
нии равна нулю и возрастает линейно с увеличением относительной 
скорости вращения у = п/п: = 1—5: 


Е = (1 Эк, (468) 


как это очевидно из фиг. 3225. Таким образом, в противоположность 
машине, рассмотренной в разд. С, скорость вращения при холостом 
ходе оказывается пропорциональной напряжению, подводимому 
к зажимам цепи якоря. 

В схеме по фиг. 322а мы получаем благоприятные фазы напря- 
жений только при холостом ходе, которые оказываются возмож- 
ными благодаря малому току холостого хода. Однако при нагрузке 
фазовый угол между током и э. д. с. ротора, косинусу которого 
пропорционален вращающий момент, будет тем большим, чем больше 
отношение между реактивным сопротивлением рассеяния и актив- 
ным сопротивлением в цепи якоря. Чтобы получить при нагрузке 
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более благоприятные соотношения, напряжение, подводимое к цепи 
якоря, в-двигательном режиме должно несколько упреждать на- 
пряжение на обмотке возбуждения, а в генераторном режиме 
несколько отставать от него. Это может достигаться посредством 
соответствующего включения регулировочного трансформатора (см. 
разд. С4а) или также тем, что обмотка возбуждения размещается 
по окружности якоря со сдвигом по отношению к компенсационной 
обмотке. В последующем мы будем предполагать, что оси компенса- 
ционной обмотки и обмотки возбуждения совпадают, т. е. для луч- 
шего режима устанавливается фаза напряжения ветви 
якоря Од. 


Фиг. 322а. Схема шунтовой машины с осо- Фиг. 322 Ъ. 5. д. с. 
бой обмоткой возбуждения в простейшем в зависимости оту и, 
виде. соответственно, от $5. 


Ь. Уравнения напряжений и расчет характеристик. Компенса- 
ционную обмотку и обмотку возбуждения представим себе для 
простоты лежащими в пазах рядом друг с другом и 
для большей наглядности примем, что обе они имеют одинаковое 
число витков и тот же самый обмоточный коэффициент. В ином 
случае напряжение на обмотке возбуждения нужно было бы уве- 
личить в отношении бе в/к. Если мы обозначим через Х к. 
реактивное сопротивление рассеяния компенсационной обмотки, 
то реактивные падения напряжения в обмотке возбуждения и в ком- 
пенсационной обмотке будут одинаковы, а именно |Хк. (-Н[»), 
где /; есть ток в цепи якоря и Ге ток в цепи возбуждения. Ток в об- 
мотке возбуждения мы полагаем равным намагничивающему току 
(в =,), т. е. пренебрегаем потерями в железе, покрываемыми 
через обмотку возбуждения и реакцией короткозамкнутых щетками 
секций роторной обмотки. Обозначим через Ю полное активное 
сопротивление в цепи якоря, включая и полное приведенное ко вто- 
ричной обмотке активное сопротивление трансформатора; через 
Ю= — активное сопротивление в цепи возбуждения И включим 
в не зависящую от скольжения часть Х,„, реактивного сопротивле- 
ния рассеяния роторной обмотки приведенное ко вторичной обмотке 
реактивное сопротивление рассеяния трансформатора. Уравнения 
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напряжений для цепей возбуждения и якоря получаются: 
О- Ви, + 1Хк, (1-1) =Ев= к; (169а) 
О -- ВЕ 1Хю (ИА) 1 (Хы Хо) В = (1—5) Ёк, (469Ъ) 


если И, есть напряжение на вторичной обмотке трансформатора 
при разомкнутой цепи якоря. 
Для напряжения на зажимах цепи якоря мы запишем по фиг. 323: 


(дз = йтО =” = 0 (в 16); (470а) 
йт=ЧИл/И = 5/1 (470Ъ) 


и согласно фиг. 323 разложим напряжение сети ( на составляющие 
ОИ, и», а ток якоря [, — на составляющие ши и Ць, все отне- 
сенные к Ек=ЕеЕ. При 


=, О И Г == Пю-- Ль (470с И 4) 


мы получим тогда из ур. (469а) веществе н- 


‚ 5 


д, 


ные уравнения уз 
И» — Хке (1, Пь) =Ек; (471а) 
Оь-- КеГ, | Хкь [ль =0. (4715) 


При этом, как и в разделе СЗа, значения [ии 
соответственно [1 нужно подставлять положи- 
тельными или отрицательными, смотря по тому, 
находится [1 в фазе (генераторный режим) или 
в противофазе (двигательный режим) с Ёки со- 
ответственно /[» упреждает или отстает по фазе 
на четверть периода относительно Ёк. Следует 
обратить внимание, что здесь при двигательном 
режиме /,» всегда отрицательно в противопо- фу’ 393 Состав. 
ложность рассмотренной в разд. С машине, у ляющие напряже- 
которой [/» было положительно. Это обусловли- ний и токов. 
вается тем, что роторная обмотка включена 
встречно со статорной обмоткой и, следовательно, при не- 
подвижном состоянии Е; —=— Ек. 

Если мы введем в ур. (4695) Ол,, Ц и [, по ур. (470а до 4) и за- 
меним Еки О» по ур. (471а и Б), то получим два вешественных 
уравнения: 


(Е— № — $) Чи — (К--Хк) Пл ($Х к. — ВР в) Г, = 
— — [Хль -- 5 (Хлеи -- Хк:)] Гь; (472а) 
БИ» - [1 — №) Хь Е зХьь-Е Хы] Иль — ФК, = — ЮИь. (472) 


Из этих уравнений мы можем рассчитать составляющие тока [и 
И [1ь, если заданы напряжение Сл, с его составляющими ш( и/ЬИ 
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и скольжение $ или относительная скорость вращения № == 1—$5. 
Мы получаем: 


АР СВ ВВ 
АВ-А(В-ЬХ,), = , (47За И Ь) 
где для сокращения подставлено 


А—= Хи $ (Хьь-- Хк); В = Хи $Х к - (1 — &) Хк; 
(473с и 94) 


С —= (1 и —ЗИ„-| ($Х к —6Кв) 1,;; Р=аКЕГ, — 60. (473е и!) 


Во всех практических случаях может быть принято И. = 0. 

При рассчитанных для некоторого принятого скольжения $ 
составляющих тока 1 и [1ь мы получаем по ур. (471а) э. д. с. Ек 
и при этом по ур. (359) развиваемый в машине током [; (т. е. при 
пренебрежении М, -- М.) вращающий момент 


РтЕ к 


© 


ГЛли == 


М =— (473) 
Скольжение $, при чистом холостом ходе мы получаем по ур. 
(473а) для По ==0 как 


(= — ВВ) Кв, —® Ю— ХИ 
Р.Х ЕК КХП, 


При выводе уравнений мы пренебрегали для упрощения током 
потерь Гиув обмотке возбуждения. Мы можем приближенно учесть 
его дополнительно, прибавляя его к [,: [1 =1, + [у (см. фиг. 
323). Точно так же мы можем дополнительно определить добавоч- 
ные вращающие моменты М, и Мо», которые получаются таким же 
путем, как и для машины без особой обмотки возбуждения. 

При наших рассмотрениях мы исходили от машины и рас- 
сматривали поэтому напряжение на вторичной обмотке регулиро- 
вочного трансформатора как напряжение сети. При работе в ка- 
честве двигателя, которую мы, как правило, предполагаем, ток /, 
в цепи якоря оказывается поэтому, по существу, в противофазе 
с Ол. Если мы теперь определяем первичный ток трансформатора, 
находящегося под напряжением сети С, то при двигательном режиме 
он является также потребителем тока. Уменьшенный на намагни- 
чивающий ток [т и ток потерь [г первичный ток трансформатора, 
который отстает от [; на угол а (фиг. 323), мы получаем, таким об- 
разом, по фиг. 323 как 


Пг — т — БТ йе = (1-Е Иьь) (& — 6) = 
— ешь Ыь + 1 ®ь — Ишь). (475) 


Здесь /›г находится практически в противофазе с (7, а рт упреждает 
по фазе на четверть периода 0. Так как угол у между Ёеи ( в прак- 
тических случаях очень мал, мы можем без значительной ошибки 


(474) 
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принять также /,гв противофазе с Ёеи [,т Упреждающим Ё= по 
фазе на четверть периода. Если мы запишем 


Пт = [то Е Иать, (476) 


причем составляющие снова отнесены к Ев, то получим, если [эт 
всегда подставляется положительным, 


Пт == ПиН бПь — Гот; Пт == И — ВП -- Тьт. (4Тба и Ь) 


Полный потребляемый из сети ток 


Г-Н И (477) 
при 
Го = И — Ги И НК ОПь — 1" — Пт (477Та) 
И 
= Иль -Н [25 Ив — ВОГ Гут, (477) 


где [обозначает пренебреженный ранее ток потерь цепи возбуж- 
дения, для знака которого справедливо то же, что для машины без 
особой обмотки возбуждения. 

Составляющие токов, отнесенные к напряжению сети (, мы по- 
лучим по ур. (4715) при 


В-Г, + Хк.1 о | 
зат Ре, с0о$1=-И1— шт, (487а и Ь) 


причем получается также коэффициент мощности [см. ур. (427а и Ъ}]. 

По уравнениям этого раздела мы можем рассчитать для опре- 
деленного положения регулировочного трансформатора рабочие 
характеристики машины, задаваясь различными значениями сколь- 
жений. 

с. Положение регулировочного трансформатора. Если мы ре- 
шим ур. (472а и Ъ) относительно &, то получим: 

[1 — 3) О Е О» + Ра (479) 


@ — (3, -- (* , 


где для сокращения подставлено 


Е = [Хо = 5 (Хво-- Хко) | Грь -|- $Х ке [в — Ю [1 (479а) 
Е == (Ха, $Хьь -- Хко) Пью ЮПь; О — ХкИПьо — АЕ... (4796 ис) 


Точно так же получается 
«а — Е 
Ь и _ . 
ег 
Таким образом, если заданы составляющие токов ши Шьи вели- 
чины сопротивлений (при частоте сети) неизменны, то ш и В яв- 


ляются линейными функциями скольжения $. Во всех практических 
случаях может подставляться Ц, => (0. 


(480) 


Для того чтобы можно было сравнить этот двигатель с двигателем без осо- 
бой обмотки возбуждения, мы предположим ту же машину, что и в разд. С4Ъ, 
и представим себе, что в пазах статора расположена еще обмотка возбуждения. 
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При той же обмотке ротора обмотка статора, служащая в качестве компенса- 
ционной обмотки, должна была бы выбираться таким образом, чтобы 2 кшк= 


—= 8,1, т? е. двигатель должен работать с некоторым меньшим напряжением 
на зажимах, чем двигатель без особой обмотки возбуждения. Для облегчения 
сравнения обоих двигателей мы отнесем все величины к числу витков статорной 
обмотки двигателя без особой обмотки возбуждения и примем также для упро- 
щения, что сопротивления трансформатора таковы же, как и у машины без осо- 
бой обмотки возбуждения. Тогда напряжение на зажимах обоих двигателей 
будет И = 110/ УЗ == 63,6 в и для двигателя с особой обмоткой возбуждения 
действительны следующие сопротивления, причем соответствующие обозначения 
для машины без особой обмотки возбуждения указаны в скобках: Ю == (Юх 
+ В!) = 0,09 -- 0,208 = 0,298; Хр. == (Х $.) = 0,23; Х = (Ху) ==0,2; 
Х во = (Ху, = 0,0425 ом. Активное сопротивление обмотки возбуждения, 
которая, по существу, должна рассчитываться только для намагничивающего 
тока, мы полагаем К == 0,2 ом. 

Как и для двигателя без особой обмотки возбуждения мы полагаем величину 
«номинального активного тока» равной 21,5 а и рассматриваем два случая. 
В первом случае реактивный ток в цепи якоря должен быть Пь= —1, = 
= —10,5 а; он соответствует Гр, = Г, == 10,5 а у двигателя без особой обмотки 
возбуждения; во втором случае должен быть /,,==0. Для этих обоих случаев 


на фиг. 324 указаны штрихпунктиром рассчитанные по ур. (479) и (480) прямые 
а и Ь для концов векторов устанавливаемого регулировочного напряжения (д). 
Фиг. 325, аи 6 представляют собою для этих обоих случаев диаграммы напряже- 
ний и токов [см. ур. (469аиЪ), Хх; = Х,-Е зХ си для $ = 0,5 из == —0,5, 
причем, как и у двигателя без особой обмотки возбуждения (фиг. 286, а и 6), 
полагается постоянным не напряжение на зажимах, а э. д. с., индуктированная 
в обмотке статора (60 в), и делаются такие же, как и там, пренебрежения. Общие 
токи сети, которые получаются при нижесинхронной и вышесинхронной скоро- 
стях вращения [ур. (477а и Б)], как и на фиг. 286, аи ф, различаются индексами 
ций. Сравнивая фиг. 325, аибс фиг. 286, аи, мы видим, что для обоих дви- 
гателей получаются практически одинаковые общие токи и те же коэффициенты 
мощности. 


Реактивный ток в цепи якоря при чистом холостом 
ходе мы получим из ур. (4735), если положим [и = 0, как 


ЮГ, — В 
и. (481) 


На фиг. 326 нанесены рассчитанные по этому уравнению токи холостого 
хода для таких значений О д,, что при «номинальном токе» [,;„ возникающий 
реактивный ток /[; , составляет ровно — 10,5, 0 и соответственно 10,5 а в зави- 
симости от относительной скорости вращения при «номинальном режиме». Ука- 
занные пунктиром кривые представляют собой полный потребляемый из сети ток 
По по ур. (477Ъ) при /;„== 0]. Все токи отнесены к величине |/,„|=21,5 а; 
они справедливы для тех же пренебрежений, что и для фиг. 288. Нанесенные на 
кривых кружки примерно соответствуют той установке („‚, какая была при- 
нята на фиг. 325, аибф. 

Если мы сравним значения токов ротора (сплошные линии) с таковыми на 
фиг. 288, то можем установить, что двигатель с особой обмоткой возбуждения 
дает при нижесинхронных скоростях вращения несколько меньшие, а при выше- 
синхронных скоростях вращения \ == 1,5 значительно меньшие токи холостого 
хода. Это можно легко объяснить. Ток холостого хода (1,„ и соответственно 
ть без особой обмотки возбуждения) для заданной установки (Ил, и соответ- 
ственно Их, приблизительно определяется отношением реактивной составляющей 
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(отнесенной к Ёл и соответственно Ё $) 0 до И Соответственно (+, к активному 
‚. сопротивлению К и соответственно Ат. 

У двигателя с особой обмоткой возбуждения при холостом ходе фаза Ёр 
по отношению к Й определяется, по существу, Ю вр, и дает упреждение по фазе 


1/5) (а) 


Фиг. 324. Геомет- Фиг. 325. Векторные диа- 

рические места граммы для случаев аи 

И ло а— для Пь= на фиг. 324 при $=0,5 

=—1, В — для и 0,5 
Прь== 0. 


относительно (7 (индуктивное падение напряжения не дает никакой добавки 
к реактивной составляющей); ( при нижесинхронных скоростях вращения 
проявляется слабее, а при вышесинхронных сильнее, тогда как Ер при «номи- 


нальном режиме» (см., например, фиг. 325, а) отстает по фазе. Благодаря этому 
реактивная составляющая („„, которая пропорциональна току холостого хода, 


относительно «номинального режима» уменьшается. У двигателя без особой 
обмотки возбуждения получается наоборот. Там отклонение по фазе Ёз от И 


при холостом ходе определяется Ю с[‹», == Ю‹ (1, —Ё»). Например, на фиг. 
$ 550 Ув ТЯ 
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286, а при $ = 0,5 фазовый угол между Ё си (/ становится несколько меньше, 


а следовательно, составляющая (/,, пропорциональная току холостого хода.. 
‚ будет больше, чем при номинальном режиме. При $ = — 0,5 
получается даже упреждение по фазе Е $ относительно И и 


реактивная составляющая (-, из-за этого становится осо- 
бенно большой. 


2. Регулирование в цепи возбуждения 


До сих пор мы предполагали, что регулиро- 
вание скорости вращения достигается путем изме- 
нения подводимого к цепи якоря напряжения, а 
поток возбуждения, по существу, остается неиз- 
менным. Так как роторная обмотка может рассчи- 
Фиг. 326. Токи тываться только на небольшие напряжения (см. 
а разд.А11), то при этом получаются большие токи 
1/›|=215 а; Переключения, которые удорожают регулировоч- 

ные устройства. Однако теперь можно, по крайней 


2 
0 —»у 1 


якоря: И из мере внутри ограниченной области скоростей вра- 
сети. Параметр щения, производить регулирование скорости вра- 
Гль при | 1.|= щения также при постоянном напряжении цепи 

— 21,5 а. якоря посредством изменения напряжения на об- 


мотке возбуждения, т.е. тока возбуждения, и 
изменения при этом потока возбуждения. В обмотке возбуждения 
протекает, в основном, только намагничивающий ток, и она может 
рассчитываться на более высокое напряжение, так что необходимо 
переключать лишь небольшие токи, благодаря чему регулировоч- 
ные устройства удешевляются. 

Желательным было бы производить такое регулирование по- 
средством простых активных сопротивлений, как мы привыкли 
к этому у шунтовых машин постоян- 
ного тока. Чтобы сделать возможным — 4) 5) с) 
такое регулирование, можно было бы 
(см. фиг. 327, а) включить парал- 
лельно обмотке возбуждения некото- ри | 
рую емкость, которая компенсиро- 
вала бы индуктивность обмотки воз- 
буждения, так чтобы ток этого парал- 
лельного соединения был равен не- 
большому току потерь Гу. Безукориз- 
ненный режим здесь, однако, невоз- Фиг. 397. Включения обмотки 
можен, поскольку уже незначительные возбуждения ЕЁ. 
колебания частоты сети, колебания 
индуктивности обмотки возбуждения и процессы под щетками 
нарушают правильную фазу потока возбуждения. 

Более благоприятным является регулирование напряжения на 
обмотке возбуждения посредством предвключенного дросселя. Чтобы 
последний мог быть выбран на возможно меньшую мощность, па- 
раллельно обмотке возбуждения может включаться конденсатор, 


Г 
ы>) 
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который, однако, не должен полностью компенсировать индуктив- 
ность обмотки возбуждения, так чтобы параллельное соединение 
обмотки возбуждения и конденсатора представляло собой еще до- 
статочно большое индуктивное сопротивление. Такая схема пред- 
ставлена на фиг. 327, 6 для одной фазы обмотки, причем в качестве 
дросселя предполагается асинхронный двигатель с последователь- 
ным соединением первичной и вторичной обмоток и коэффициентом 
трансформации, равным единице (разд. Г.6Ъ, т. ТУ). К сожалению, 
эта схема также едва ли находит практическое применение. По- 
скольку емкость, включаемая параллельно обмотке возбуждения, 
выбирается с таким расчетом, чтобы регулируемый дроссель ока- 
зывался достаточно малым, заметными становятся мешающие про- 
цессы под щетками. 

Если, напротив, применить для регулирования напряжения 
на обмотке возбуждения сдвоенный поворотный трансформатор, 
как он указан на фиг. 327, с, то фаза напряжения на обмотке воз- 
буждения остается неизменной, а именно не зависимой от токов 
в секциях ротора, перекрытых щетками. Если индуктивность об- 
мотки возбуждения посредством параллельного включения конден- 
сатора приблизительно компенсируется, то через вторичные об- 
мотки поворотного трансформатора протекает лишь небольшой 
активный ток и, следовательно, трансформатор может выбираться 
на очень малую мощность (несколько процентов от мощности ма- 
шины). Благодаря конденсатору одновременно уменьшается и реак- 
тивный ток, потребляемый из сети. 

Принимая во внимание возможно более высокое напряжение, 
конденсаторы включаются на внешние зажимы обмотки возбужде- 
ния, соединенной звездой, т, е. соединяются в треугольник. Чтобы 
машина была возможно лучше использована, напряжение цепи 
якоря можно изменять двумя или более грубыми ступенями, а не- 
прерывное тонкое регулирование производить цепью возбуждения. 


3. Автоматическое регулирование наилучшей 
фазы тока ротора 


Для машины с особой обмоткой возбуждения можно было бы 
представить себе при этом для улучшения работы включенным 
между рабочей цепью и цепью возбуждения последовательный 
трансформатор, который устанавливает автоматически в зависимости 
от нагрузки лучший фазовый угол между током ротора и >. д. с. 
ротора, как мы это подробно рассмотрели у однофазных машин 
(разд. [Е2Ь). Это устройство представляется особенно выгодным, 
если индуктивность обмотки возбуждения компенсируется конден- 
саторами, включенными ей параллельно, поскольку тогда реакция 
вторичного полного тока трансформатора на первичную обмотку, 
обтекаемую рабочим током, очень мала. Тщательное исследование 
соотношений все же показывает, что посредством такого последо- 
вательного трансформатора достигается лишь немногое, поскольку 
при требуемых часто весьма низких скоростях вращения он пе- 
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рестает действовать. Причина заключается в том, что у многофаз- 
ных машин отношение между напряжением рассеяния и э. д. с. 
ротора значительно больше, чем у однофазных машин, которые при 
номинальной нагрузке вращаются со значительно большей выше- 
синхронной скоростью, и также в том, что напряжение рассеяния. 
у многофазных машин возрастает с падением скорости вращения. 
У машин с особой обмоткой возбуждения кажущаяся мощность 
цепи возбуждения очень мала, если индуктивность в значительной 
степени компенсируется параллельно включенными конденсато- 
рами. Поэтому наиболее благоприятную фазу напряжения вобу 
дения можно устанавливать посредством очень маленького поворо 
ного трансформатора. Регулировка может осуществляться, автома- 
тически посредством вспомогательного двигателя, который связы-. 
вается с поворотной частью трансформатора через червячную пере- 
дачу и управляется с помощью реле по определенному закону, 
например, по закону постоянства фазового угла между напряже- 
нием возбуждения и током якоря. При применении в цепи возбуж- 
дения для регулирования скорости вращения сдвоенного поворот- 
ного трансформатора (фиг. 327, с) для автоматической регулировки 
фазы может поворачиваться внешняя часть одного из одиночных 
трансформаторов. Это устройство в машинах с особой обмоткой 
возбуждения, индуктивность которой компенсируется параллель- 
ными конденсаторами, значительно проще и дешевле, чем в маши- 
нах без особой обмотки возбуждения (см. разд. С7Б), так как мощ- 
ность сдвоенного поворотного трансформатора составляет здесь 
лишь несколько процентов от той, которая требуется для регули- 
рования в якорной цепи машин без особой обмотки возбуждения. 


Е. КОМПЕНСИРОВАННЫЕ АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ 


Компенсированными асинхронными машинами называются ма- 
шины, которые могут сами создавать свой намагничивающий ток 
и, как асинхронные машины, работают вблизи синхронной ско- 
рости вращения. С этой целью они должны снабжаться коллектор- 
ной обмоткой, которая служит, однако, не для регулирования 
скорости вращения, а только лишь для получения намагничиваю- 
щего тока, так чтобы коэффициент мощности был около единицы. 
Эти машины. обычно работающие двигателями, выполнялись ма- 
шиностроительными заводами с 1924 по 1935 г. также для малых 
мощностей для того, чтобы разгрузить сети от реактивных токов. 
В настоящее время из экономических соображений компенсируются 
машины только болышой мощности, причем в этом случае приме- 
няется простая асинхронная машина (без коллектора), а реактив- 
ная мощность создается маленькой вспомогательной машиной, как 
мы это покажем в разд. ШС. Вследствие малого значения, которое 
имеют сейчас эти самокомпенсирующиеся машины, мы дадим здесь 
очень краткий их обзор, а за подробностями отошлем к обстоятель- 
ной статье автора [Л. 279]. 
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1. Машины со статорным питанием 


В машинах со статорным питанием в статоре располагается не- 
большая вспомогательная обмотка, к которой через щетки присое- 
диняется коллекторная обмотка. При этом получается схема по 
фиг. 308, а со вспомогательной обмоткой 7, если исключить обмотку 
Ю, предназначенную для регулирования скорости вращения. Та- 
ким образом, составляющая напряжения для регулирования ско- 
рости вращения будет равна нулю и действует только реактивная 
составляющая, которая доставляет намагничивающий ток коллек- 
торной обмотке. Машина ведет себя, как машина со статорным пи- 
танием по разд. С при скольжении холостого хода $ = 0 (и = 0). 

Чтобы освободить коллекторную обмотку от токов нагрузки, 
ротор содержит, как и в обычной асинхронной машине, еще обмотку 
без коллектора, а щетки коллекторной обмотки устанавливаются 
таким образом, чтобы последняя не участвовала в создании вращаю- 
щего момента, т. е. проводила только намагничивающий ток. 

Определяющей для выбора коллекторной обмотки, по существу, 
является допустимая э. д. с. вращающегося поля между смежными 
коллекторными пластинами. Так как относительная скорость между 
вращающимся полем и коллекторной обмоткой составляет у дви- 
гателя со статорным питанием лишь несколько процентов от син- 
хронной скорости, при малой э. д. с. вращающегося поля число 
витков коллекторной обмотки может быть выбрано сравнительно 
большим, так что токи, протекающие через коллектор, а следова- 
тельно, и сам коллектор получаются относительно малыми. Такой 
выбор коллектора и коллекторной обмотки, вообще говоря, является 
допустимым только тогда, когда щетки при пуске поднимаются, 
так как при неподвижном состоянии ротора э. д. с., возникающая. 
между смежными коллекторными пластинами, при том же вращаю- 
щемся поле составляет 1/5 от таковой при работе, т. е. при сколь- 
жении $ == 0,03, увеличивается в 33 раза. 

У маленьких двигателей, которые выполняются с короткозамк- 
нутым ротором и пускаются с переключением со звезды на треуголь- 
ник, Падение напряжения в первичной обмотке и индуктивное 
падение напряжения во вторичной обмотке оказываются столь 
большими, что коллекторная обмотка может выбираться почти без 
учета кратковременного пуска. Иначе обстоит дело у больших дви- 
гателей с ротором с контактными кольцами, которые пускаются 
с помощью сопротивлений в цепи ротора. Здесь коллекторная об- 
мотка, если при пуске не желательно поднимать щетки, должна 
выбираться с учетом пуска, из-за чего коллектор становится отно- 
сительно большим. 

Этот недостаток может быть устранен в предложенном авто- 
ром двигателе с короткозамкнутым ротором. В этом двигателе по- 
следовательно со статорной обмоткой включается еще пусковая 
обмотка, которая наматывается для меньшего числа полюсов, чем 
рабочее число полюсов (см. разд. К4а, т. ГУ), и не индуктирует 
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э. д. с. в коллекторной обмотке. При пуске, в основном, преобла- 
дает вращающееся поле пусковой обмотки, тогда как поле рабочей 
обмотки демпфируется короткозамкнутой обмоткой ротора, так что 
и для больших мощностей коллекторная обмотка может: выпол- 
няться с большим числом вит- 
ков. Вблизи синхронной ско- 
рости вращения напряжение 
на пусковой обмотке очень 
мало, так что обмотка может 
быть замкнута накоротко без 
заметного броска тока. 


2. Машины с роторным 
питанием 


Ротор статор 
Так как такая машина не 


Фиг. 328. Машина с роторным питанием. служит для регулирования 
скорости вращения, то в ней 
может применяться трехщеточное включение. Фиг. 328 представ- 
ляет собой схему включения. Здесь а (первичная) обмотка ротора, 
Ь (вторичная) обмотка статора и с коллекторная обмотка, которая 
лежит в пазах ротора. Угол а между обмоткой статора и щетками 
составляет около 90°. Для пуска во вторичную цепь включается 
еще сопротивление, которое на фиг. 328 не показано. Относитель- 
ная скорость между вращающимся полем и коллекторной обмот- 
кой здесь не изменяется; поэтому и при пуске между смежными 
коллекторными пластинами 
не индуктируется большой 
э. д. с. вращающегося поля, 
как и вблизи синхронной ско- 
рости вращения, так что число 
витков коллекторной обмотки 
составляет только небольшую 
ДОЛЮ Числа ВИТКОоВ КОЛЛеК- Фиг. 329. Коллекторная обмотка к 
торной обмотки машины со фиг. 328. 
статорным питанием. Оно по- 
лучается столь малым, что может быть достаточно, по предложению 
автора, так называемой разомкнутой обмотки, которая, при боль- 
ших мощностях вводит только один проводник в фазу. На фиг. 
329 представлена схема обмотки для этого случая. 


С. САМОВОЗБУЖДЕНИЕ У МНОГОФАЗНЫХ МАШИН 


1. Основной процесс 


Согласно опытным данным симметричная многофазная машина. 
вообще возбуждается многофазными токами. Для пояснения физи- 
ческих процессов мы рассмотрим более наглядную симметричную 
двухфазную машину, как она представлена на фиг. 330, а. 
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Каждая фаза обмотки состоит из одной соединенной последова- 
тельно с ротором и щетками обмотки статора (обмотки возбужде- 
ния), ось которой перпендикулярна линии, соединяющей соот- 
ветствующие щетки. Таким образом, каждая фаза представляет 
собой некоторую однофазную последовательную машину, а обе 
фазы сдвинуты в пространстве друг относительно друга на 90°. 
Если мы будем питать фазы обмоток двухфазными токами, то машина 
разовьет вращающий момент в направлении против часовой стрелки. 
Вращение поля может быть при этом любым и зависит от порядка 
следования фаз токов в цепях [и 2. 

Если мы замкнем зажимы этой машины накоротко, то при на- 
правлении вращения, соответствующем двигателю (фиг. 330, а), 


4) 


Фиг. 330. Двухфазная машина без компенсационной обмотки: а) двигательный 
режим; 5) генераторный режим; с) и 4) самовозбужденные токи. 


машина не может самовозбуждаться, поскольку токи, индукти- 
руемые некоторым заданным остаточным магнетизмом, стремятся 
уничтожить этот остаточный магнетизм. Если мы изменим направ- 
ление вращения на противоположное (фиг. 330, 65), то может воз- 
никнуть самовозбуждение. Если мы примем, например, остаточный 
магнетизм в направлении положительной оси у, то при вращаю- 
щемся роторе он индуктирует в цепи / ток й, который течет в на- 
правлении сплошной стрелки и поддерживает остаточный магне- 
тизм. Этот вначале медленно возрастающий ток возбуждает магнит- 
ное поле, составляющая которого по оси х также индуктирует ток 
(2) в цепи 2, который течет в направлении штриховой стрелки, но 
сначала развивается медленнее, чем ток й (см. фиг. 330, с). Ток & 
возбуждает некоторое поле по оси у, которое противодействует 
первоначальному остаточному магнетизму; следовательно, ток й 
сперва незначительно, а затем все болыше и больше ослабляется, 
так что й, если 1 достаточно возрос, меняет свой знак. Благодаря 
взаимному влиянию обоих токов машина возбуждается, наконец, 
симметричным двухфазным током, как это примерно показано на 
фиг. 330, с. 

Если мы примем, с другой стороны, что остаточный магнетизм 
существует по оси х, то он возбуждает в цепи 2 ток 4, который 
течет в направлении штриховой стрелки на фиг. 330, 6. Поток, воз- 
бужденный этим током, индуктирует теперь в цепи /[ ток й, который 
противоположен сплошным стрелкам на фиг. 330, 6 и поэтому 
нанесен на фиг. 330, 4 как отрицательный ток. Поле, возбужден- 
ное этим током, снова ослабляет ток &, так что получается процесс 
возбуждения примерно по фиг. 330, 4. 
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Таким образом в обоих случаях (фиг. 330, си 4) в машине индук- 
тируется двухфазный ток. Самовозбужденный ток в цепи 2 отстает 
по фазе ‘на четверть периода относительно тока в цепи [, так что 
в машине вращающееся поле вращается в направлении вращения 
машины. 

До сих пор в основу наших рассмотрений мы принимали машину, 
у которой в каждой фазе оси статорной и роторной обмоток были 
перпендикулярны друг другу. На фиг. 331, а представлена машина 
с компенсационной обмоткой. Если мы снова примем, что остаточ- 
ный магнетизм существует по оси у, то в фазе [ течет ток, указанный 
сплошной стрелкой. При недокомпенсации преобладало бы магнит- 
ное поле ротора и мы снова получили бы процесс возбуждения, как 


Й 


Фиг. 331. Двухфазная машина с компенсационной обмоткой: 
а) схема; 6) и с) самовозбужденные токи при перекомпенсации. 


он наглядно показан на фиг. 330, с. Если же, напротив, машина 
настолько перекомпенсирована, что возбужденное ста- 
торной обмоткой и сцепленное с обмоткой ротора поле сильнее, 
чем поле, возбужденное самой роторной обмоткой, то в цепи 2 
будет индуктироваться вызванный током #1 ток {., указанный штри- 
ховой стрелкой, магнитное поле которого по оси и противодействует 
первоначальному остаточному магнетизму. Процесс возбуждения 
протекает примерно по фиг. 331, 5. Если мы предположим остаточ- 
ный магнетизм в направлении оси х, то получим процесс возбужде- 
ния, примерно представленный на фиг. 331, с. Ток в цепи 2 в послед- 
них двух случаях упреждает по фазе ток в цепи /[, так что вращаю- 
щееся поле вращается проти в направления вращения машины. 

Из этих рассуждений мы видим, таким образом, что двухфазная 
машина возбуждается двухфазными токами и что возбужден - 
ное вращающееся поле при недокомпен- 
сации вращается в направлении ротора, 
а при перекомпенсации в противополож - 
ном направлении. Если роторная обмотка в обоих слу- 
чаях полностью компенсируется, обе цепи не влияют друг на друга, 
и машина может возбуждаться только постоянным током. Распре- 
деление постоянных токов по обеим фазам зависит от положения 
остаточного магнетизма. «Полную компенсацию» при этом нужно 
понимать так, что компенсационной обмоткой гасится такжеи поле 
рассеяния роторной обмотки, тогда как обычно под этим по- 
нимают только компенсацию поля в воздушном зазоре. 
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Наши рассуждения справедливы и в том случае, когда в фазе 
имеется одна обмотка статора, ось которой составляет произвольный 
угол с осью щеток, так как она всегда может быть разложена на две 
обмотки, одна из которых находится по оси щеток, а другая перпен- 
дикулярна к ней. 

Принципиально точно так же, как двухфазная машина, ведет 
себя и многофазная машина и в особенности трехфазная машина. 
Фиг. 332, а показывает полученный осциллографически процесс 
возбуждения для трех фаз обмотки трехфазной машины. Для срав- 


Фиг. 332. Процесс самовозбуждения: а) трехфазный, В) однофазный. 


нения на фиг. 332, 6 показан процесс возбуждения, когда одна из 
трех фаз отключена, откуда видно, что машина тогда может возбуж- 
даться только постоянным током [Л. 287]. 

Для исследования, имеет ли место самовозбуждение у много- 
фазных машин, могут служить способы, указанные в разд. ГЕ2а 
для однофазных машин, причем необходимо учитывать взаимное 
влияние фаз обмоток. В последующих разделах мы ограничимся 
определением установившихся режимов самовозбужденных токов. 
На влиянии степени насыщения (см. также разд. 1Е7), вызванной 
токами частоты сети, мы остановимся только в разд. 4. 


2. Установившийся режим 


а. Последовательная машина. Для того чтобы определить ток 
и частоту, до которых самовозбуждается машина, рассмотрим 
сперва трехфазный последовательный генератор по фиг. 333, а, 
который включен на некоторое внешнее реактивное сопротивление 
с однофазной индуктивностью В, на фазу. Так как согласно разд. 
В2Ь машина, питаемая трехфазным током, вращалась бы двигате- 
лем в направлении угла а, т. е. на фиг. 333, а против направления 
часовой стрелки, для полученинягенераторного режима 
мы должны приводить ее во вращение против угла а, т. е. в направ- 
лении часовой стрелки, как мы это дальше и предполагаем. 

По разд. | мы знаем, что направление вращения самовозбужден- 
ного вращающегося поля зависит от того, недокомпенсирована или 
перекомпенсирована обмотка ротора, причем под полной компенса- 
цией следует понимать компенсацию статорной обмоткой как глав- 
ного поля, так и поля рассеяния. Если мы заменим обмотку ротора, 
соединенную треугольником, обмоткой, соединенной в звезду 
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разд. А4а) и обозначим через Г, (однофазную) самоиндуктивность 
одной фазы этой эквивалентной обмотки и через М (однофазную) 
взаимоиндуктивность между эквивалентной обмоткой ротора и ста- 
торной обмоткой, когда обе обмотки находятся по одной оси (а= 0), 
то мы имеем «недокомпенсацию», если М соз а< Г, и «перекомпен- 
сацию», если М соз а_>Гг. В первом случае самовозбужденное вра- 
щающееся поле вращается в направлении вращения ротора. Этот 
случай в последующих выводах мы и будем сначала иметь в виду. 
Если мы обозначим затем вектор тока фазы обмотки 1, для которой 
мы выводим наши уравнения, через //, то 


== [2/3 =— (3 [8 ви 
5 — [= Лт/3 — — 1) уе р. (482а, 4825) 


При составлении уравнения напряжений мы вводим э. д. с.., 
индуктированные при неподвижном роторе, как индуктивные на- 


5) 


Е=Ео бт < 


Й =601058 


Фиг. 333. а) Схема; В) состояние равновесия самовозбу- 
жденного тока. 


пряжения (равные принятым отрицательными э. д. с.), чтобы они 
отличались от э. д. с. вращения, индуктированных при вращающемся 
роторе. Наряду с индуктивными напряжениями и э. д. с. вращения, 
вызванными полями, которые возбуждают ток рассматриваемой 
фазы обмотки, мы должны еще принять во внимание влияние полей 
других фаз обмоток. 

Индуктивное напряжение, вызванное полями рассматриваемой 
фазы обмотки, будет: 


1ю (5 [, —2М соз а) В, (483а) 
где [5 (однофазная) самоиндуктивность одной фазы статорной об- 


мотки. Индуктивные напряжения, вызванные другими то- 
ками, в рассматриваемой фазе обмотки будут: 


[о {(Г5-|- [1) соз 2=/3 + (&-- 13) М [60$ (=/3 — в) 5 
- с0$ (п/3 -- а) в -- с0$ (*/З-- ®) Ь - с0з (^/З — в) 13]} = 
— /ю [1/2. (25-Е В) — М созо] А. (483Ъ) 
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Таким образом, сумма индуктивных напряже- 
ний в рассматриваемой фазе обмотки будет: 


15 (15 1 —2М соз) В. (483) 


Э. д. с. вращения, вызванная током рассматриваемой фазы 
обмотки, при направлении вращения для генераторного режима, 
т.е. на фиг. 333, а по часовой стрелке, и при скорости вращения, 
которая соответствует круговой частоте в, [см. разд. [., ур. (109с) 
и фиг. 81, а)], будет: 

М зша. А, (484а) 


а э. д. с., вызванная другими токами, 
Ф, {— Грзт 20/3. 6-Е Гьзш 2«/3 . В -ЕМ [$11 (^/3 — а). 5 — 


. ® ® .3З ® 3 - 
— вт («3-Й |м (5 та — {5 с0$ с) +-15 ы 1, 
(484Ъ) 


причем знаки получены по правилу 2 разд. [АЗ. ! 
Если мы учтем еще индуктивное напряжение цепи нагрузки, 


которое для магнитно связанных обмоток равно ] 5 «ГЛ, а при 


несвязанных /@Г,/, и включим в КЮ все активные сопротивления 
одной фазы, то уравнение напряжений для самовозбужденного тока 
при магнитню несвязанных фазах обмоток цепи нагрузки 
будет: 


ЮЕ Е --ы 5 — 2М со$ с, | = 
= [М (па — 1 соза) + ИА. (485) 


Если мы разложим его на вещественные и мнимые составляющие, 
то получим окончательно два уравнения: 


3 . [: — М 
Ки = в Мэта. | ио= ЗЫ .в%. (485а иЪ) 


рф 1-2М сова 


1 Чтобы обнаружить совпадение с выведенными в разд. ВЗ действующими 
значениями э. д. с., индуктированных полем в воздушном зазоре в обмотках 
статора и ротора, мы должны записать эти э. д. с. раздельно. Если мы примем 
во внимание уравнения 


[= 5 — [5$ [ль =, — Гы; = МИ. =, и оф щ 6, 
то после некоторых преобразований получим: 

. 3 . ° . 

Е; =5 ср [# па — ](1 — йс0$ а)] 11; 


Е=—5 $9 ий [ эт а -- ](Й с03 — а)] [1 


и Е=ЁЕ$ | Ё,. При учете ур. (66), т. 1, получаются соответствующие дей- 
ствующие значения, совпадающие с ур. (2595), (246Ъ) и (247а) в разд. ВЗ. 
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Ур. (485а) определяет ток, до которого машина возбуждается 
- 3 
соответственно магнитной характеристике. Если Бо = ® М1 03- 


начает э. д. с. вращения, которая индуктируется статорной обмоткой 
при щеточном угле а = 90° и круговой частоте в,, соответствующей 
скорости вращения п ротора, то точка пересечения кривой Ёь та, 
построенной в зависимости от Г[, с прямой сопротивления ЮГ пред- 
ставляет собой то состояние, до которого самовозбудится машина 
(см. фиг. 333,6). Ур.(485Ъ) определяет круговую частоту самовозбуж- 
денных токов. Для заданной машины она зависит в основном от 
скорости вращения (круговой частоты в) и индуктивности Ё, во 
внешней цепи тока. 

При М со$ а== [.1, как мы видели в разд. а, машина возбуждается 
постоянным током, если прямая сопротивления А /[ (фиг. 333, 6) имеет 
точку пересечения с характеристикой Е, зп а. Если М созо_> Г, 
то вращающееся поле вращается в направлении, противоположном 
вращению ротора. 

При включении для двигательного режима, для того же направ- 
ления вращения щетки должны сдвигаться из положения корот- 
кого замыкания в противоположном направлении; угол а. — отрица- 
тельный и ур. (485а) невыполнимо. Следовательно, последователь- 
ный двигатель свободен от самовозбуждения. 

Б. Шунтовая машина. Для шунтовой машины при прочих рав- 
ных условиях меныше приходится ожидать самовозбуждения, чем 
для последовательной машины, поскольку ток, индуктированный 
в обмотке ротора остаточным магнетизмом, в большей части отво- 
дится в сеть с малым кажущимся сопротивлением и только малая 
его часть проходит через статорную обмотку, подключенную к сети. 
Если, напротив, шунтовая машина без изменения схемы отклю- 
чается от сети, то токи, индуктированные в роторе остаточным магне- 
тизмом, не ослабляясь, протекают через обмотку статора, так что 
скорее может возникнуть самовозбуждение. Этот более опасный 
случай самовозбуждения мы здесь и рассмотрим. 

Схема на фиг. 333, а соответствует при Г, == 0 также и прин- 
ципиальной схеме отключенной от сети шунтовой машины 
без особой обмотки возбуждения, когда об- 
мотка ротора непосредственно (см. фиг. 334, аиб), а не через транс- 
форматор, включается параллельно статорной обмотке. Для вра- 
щающейся вхолостую и отключенной от сети машины тогда дейст- 
вительны, при С, = 0, условия самовозбуждения [ур. (485а и |], 
которые были выведены нами в разд. а для последовательной ма- 
шины. Покажем теперь, как ведет себя машина, если она отклю- 
чается от сети при рабочем положении щеток. Если а& == 0, 
самовозбуждение полностью прекращается, так как ур. (485а) 
при < = 0 не может выполняться (то же следует и из фиг. 331, а 
если обмотки возбуждения [ и 2 исключаются). Согласно исследо- 
ваниям в разд. СЗс целесообразно, однако, несколько сдвигать 
щетки из нулевого положения, причем при двигательном режиме 
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(см. фиг. 277, аи 6) так, чтобы э. д. с., индуктированная в обмотке 
ротора, получала некоторое упреждение по отношению к ъ. д. с., 
индуктированной в обмотке статора, а при генераторном режиме — 
некоторое отставание. Тогда мы получаем в отключенной от сети 
машине положение щеток и осей обмоток по фиг. 334, а и 6 при ни- 
жесинхронных двигательном и генераторном режимах. 

Обмотка ротора при этом недокомпенсирована, так как при не- 
посредственном параллельном соединении обмоток статора и ротора 
число витков роторной обмотки для нижесинхронного режима дол- 
жно быть больше, чем число витков статорной обмотки. Поскольку 
при отключении машины от сети вообще может возникать самовоз- 
буждение, т. е. ур. (485а) выполнимо, самовозбужденное поле вра- 
щается тогда в направлении вращения ротора. При включении 
для лучшего генераторного режима (фиг. 334, 6) самовозбуждение 
возникнуть не может, так как а здесь (см. фиг. 333, а) отрицательно. 
В схеме для двигательного режима (фиг. 334, а), напротив, при от- 
ключенной от сети машине самовозбуждение принципиально воз- 
можно. Однако из-за малости угла 


о его едва ли следует ‘ожидать, по с) 
крайней мере в том случае, когда ; 
обмотки статора и ротора связаны А Е 


через трансформатор, как это со- 
ответствует практическому выпол- 
нению. 

Если машина, приключенная к 
сети, должна вращаться с выше- 
синхронной скоростью, должен из- фут 334 К самовозбуждению у 
мениться знак напряжения, под- шунтовых машин. 
вводимого к ротору. Это означает, 
что на фиг 334, аи В мы должны 
поменять местами концы статорной обмотки. Тогда самовозбужде- 
ние возможно только при включении для генераторного режима 
в машине, отключенной от сети, которого, однако, здесь также едва 
ли следует ожидать, так как оси обмоток статора и ротора почти 
совпадают. 

Иначе ведет себя шунтовая машина АЕС со статорным питанием 
(см. разд. Сба и фиг. 299, а до е), поскольку у нее оси обмоток ротора 
и статора приблизительно совпадают только в предельных положе- 
ниях для наибольшей и наименьшей скорости вращения, а для 
синхронной скорости вращения угол а составляет даже 90°. По- 
этому у этой машины самовозбуждение даже используется для тор- 
можения тем, что она без размыкания остальных цепей тока отклю- 
чается от сети. Чтобы уменьшить скорость самовозбуждения при 
положениях щеток вблизи а == 90°, перед первичной обмоткой 
поворотного трансформатора включается некоторое активное сопро- 
тивление [Л. 256]. 

У шунтовой машины с особой обмоткой возбуждения и уничто- 
жением поля ротора, посредством компенсационной обмотки 
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(разд. Е) вращающееся поле возбуждается, по существу, только 
обмоткой возбуждения. Если компенсационная обмотка и обмотка 
возбуждения по оси совпадают, при благоприятном двигательном 
режиме, как мы показали в разд. Е (см. фиг. 325, а и 6), напряже- 
ние на цепи якоря должно упреждать по фазе напряжение на 0б- 
мотке возбуждения. Для наглядности примем, что цепь якоря и об- 
мотка возбуждения питаются напряжениями одинаковой фазы. 
Тогда для лучшего двигательного режима ось обмотки возбуждения 
должна сдвигаться относительно оси компенсационной обмотки 
в направлении вращающегося поля и в направлении вращения. 

Для отключенной от сети машины получается схема на фиг. 
334, с. При этом положительная ось обмотки возбуждения меняет 
свой знак по отношению к обмотке ротора и угол В получается от 
отрицательной оси обмотки возбуждения к положительной оси. 
роторной обмотки, который соответствует углу а на фиг. 333, а 
у последовательной машины. Если мы обозначим через Г. однофаз- 
ную индуктивность одной фазы обмотки возбуждения и через М 
взаимную индуктивность между роторной обмоткой и обмоткой 
возбуждения, то для полного индуктивного напряжения получим 


] Гы, и для полной э. д. с. вращения 5 [М (31 В—созВ)- 1.11. 


Условия самовозбуждения получаются подобно тому, как для по- 
следовательной машины: 


Г. —М 
ВГ=5 и МзшВ. 1 и о Аа, (48ба и Б) 
Е 


При лучшей установке осей обмоток для двигательного режима В 
отрицателен и самовозбуждение возникнуть не может. При лучшей 
установке для генераторного режима В положителен, самовозбужде- 
ние принципиально возможно и оно наступает, если выполняется 
ур. (486а). Самовозбужденное поле вращается в направлении вра- 
щения ротора, так как 0<В| < л/2 и при этом всегда имеет место 
недокомпенсация. 

Иные соотношения, нежели те, что здесь рассматривались, полу- 
чаются, если шунтовая машина применяется в качестве возбуди- 
теля в роторной обмотке асинхронной машины (разд. ШС). Вслед- 
ствие малости частоты ротора |В| приближается к углу л/2, причем 
может возникать самовозбуждение. 


3. Самовозбуждение полями утроенного числа полюсов 


У трехфазных машин с шестищеточным включе- 
нием, обмотка ротора которых включается последовательно 
через щетки с обмоткой статора (см. фиг. 242, с, но без промежуточ- 
ного трансформатора, и фиг. 298), при двигательном режиме также 
наблюдаются явления самовозбуждения, которых согласно нашим 
исследованиям в разд. 2 ожидать не следовало. Объяснение этому 
находится в различном распределении линейных нагрузок обмоток 
статора и ротора при определенных положениях щеток, когда 
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образуются поля, число полюсов которых составляет утроенное 
число полюсов машины. Из-за этих полей могут возникать самовоз- 
бужденные постоянные токи, которые протекают через фазы, обра- 
зованные обмотками статора и ротора, во всех фазах в одном на- 
правлении. При трехщеточном включении такие токи не могут 
образовываться, так как для них отсутствует обратный провод. 

Такое самовозбуждение наблюдалось у трехфазных последова- 
тельных двигателей [Л. 291] и у шунтовых двигателей АЕС (разд. 
С5а), когда они выполнялись с двойным щеточным устройством 
[. 293]. В указанных статьях эти процессы рассмотрены обстоя- 
тельно. Здесь же мы ограничимся указанием наиболее существен- 
ных результатов. 

В положениях щеток, при которых обмотка ротора дает такое 
же токораспределение, как и статорная обмотка, поля утроенного 
числа полюсов образовываться не могут. Если все щетки ‘сдви- 
гаются вместе, это будут положения щеток 0°, 60°, 120°, 180° от 
оси статорной обмотки. Зона между положениями щеток 60° и 120° 
свободна от самовозбуждения, тогда как в положениях 30° и 150° 
опасность самовозбуждения оказывается наибольшей. Это справед- 
ливо как в случае, если щетки сдвигаются все вместе, так и для 
того случая, когда одно из шеточных устройств остается непо- 
движным по оси статора, а другое сдвигается. Однако в первом 
случае склонность к самовозбуждению является наибольшей. 

Сильное магнитное насыщение уменьшает опасность самовоз- 
буждения. Она может быть, однако, совсем исключена, если об- 
мотки ротора и статора соединяются через промежуточный транс- 
форматор [Л. 291] (фиг. 242, с или 243). При соединении цепи стато- 
ра звездой не могут самовозбуждаться и переменные токи, так как во 
всех фазах они совпадали бы по фазе и не имели бы обратного про- 
вода. При включении цепи статора треугольником самовозбужден- 
ные переменные токи принципиально были бы возможны, но из-за 
индуктивной связи цепей их едва ли следует опасаться. 

Самовозбужденные токи могут также уничтожаться тем, что 
статорная обмотка разделяется на две части, и каждая часть вклю- 
чается через отдельное щеточное устройство. Наконец рекомен- 
дуется еще сокращение шага обмоток статора или ротора. При со- 
кращении шага до */3 полюсного деления поля утроенного числа 
полюсов не образуются [Л. 293]. 

Если не находит применения ни одно из этих средств, то для 
уничтожения рассмотренного здесь самовозбуждения достаточно 
уже сравнительно малого активного сопротивления, которое не- 
значительно снижает коэффициент полезного действия двигателя. 


4. Рекуперация 


Сначала мы рассмотрим последовательную ма- 
шину. Чтобы она могла отдавать мошность в сеть при токе 
частоты сети, ее следует включить генератором. Для работы в ка- 
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честве двигателя, согласно разд. В2Ь, щетки должны сдвигаться 
из положейия холостого хода (а = 180°). Чтобы двигатель вращался 
при этом в направлении вращающегося поля, как это требуется 
с точки зрения уничтожения искрения, щетки должны сдвигаться 
против направления вращения поля, так как двигатель пускается 
против сдвига щеток из положения холостого хода. Для того чтобы 
заставить машину отдавать мощность в сеть, нужно при том же 
направлении вращения ротора и вращающегося поля привести 
сначала щетки в положение холостого хода, а затем сдвинуть их 
в направлении вращения ротора и поля. Чтобы` при этом в сеть 
текли токи частоты сети, машина не должна самовозбуждаться, так 
как самовозбужденные токи имеют другую частоту, чем частота 
в сети. Сопротивление одной фазы цепи должно быть выбрано по- 
этому согласно ур. (485а) достаточно большим, чтобы пря- 
мая сопротивления на фиг. 333, 6 не пересекала характе- 
ристику Е, Уп а. Величина сопротивления зависит прежде всего 
от Щеточного угла а она обратно пропорциональна па и, 
следовательно, при а = 90° максимальна. При а =0 и а == 180° 
самовозбуждение не возникает и при очень малых сопро- 
тивлениях КЮ. 

При выводе ур. (485а и Ъ). было сначала предположено, что об- 
мотки статора и ротора соединяются непосредственно последова- 
тельно. Если же они соединяются через промежуточный трансфор- 
матор (фиг. 242, а до е), то опасность самовозбуждения уменьшается. 
Вывод ур. (485а и Ь) предполагал далее, что к началу самовозбуж- 
дения в машине не существовало никакого иного магнитного потока, 
кроме остаточного магнетизма. Опыт же показывает, что при нали- 
Ччии такого потока, как это всегда имеет место у включенной на 
сеть машины, опасность самовозбуждения и у многофазных машин 
будет тем меньше, чем сильнее вызванное этим полем магнитное 
насыщение в железе машины, т. е. чем меньше наклон магнитной 
характеристики в точке, которая соответствует намагничиванию 
машины из сети. 

Явления здесь имеют характер подобный тем, какие происходят 
у однофазных машин (разд. ГЕ7). Согласно Френкелю [Л. 120] 
для определения необходимого сопротивления ^А в цепи фазы, ко- 
торое исключает самовозбуждение, основное значение должна 
иметь касательная в этой точке характеристики. Пусть Р есть эта 
точка магнитной характеристики на фиг. 335. Тогда самовозбужде- 
ние будет исключено, если наклон прямой сопротивления Р [ больше, 
чем наклон касательной к характеристике в точке Р (угол \). При 
отсутствии магнитного поля, возбужденного сетью, наклон прямой 
сопротивления должен бы был быть больше наклона касательной 
в начале характеристики (угол \,, соответствующий сопротивле- 
нию АЮ,). Таким образом, высокая степень насыщения позволяет 
исключить самовозбуждение посредством активного сопротивле- 
ния, которое преобразует в тепло относительно лишь малую часть 
мощности, отдаваемой в сеть генератором. 
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Другие исследования [Л. 287] показали, что определенные по 
Френкелю значения Р слишком малы. Сплошная кривая на фиг. 336 
представляет собою измеренные Биндером и Диром от- 
ношения сопротивлений Ю/Ю, в зависимости от действующего зна- 
чения переменного напряжения на обмотке статора трехфазной 
последовательной машины, тогда как штриховая кривая дается 
по Френкелю. Соответствующая магнитная характеристика [, 
также нанесена на фиг. 336. Мы видим, во всяком случае, что мощ- 
ность, теряемая в сопротивле- 
нии, оказывается тем меныше, 
чем сильнее насыщена машина. 


Фиг. 335. Влияние Фиг. 336. Отношение сопротивле- 
степени насыщения ний Ю/Юона границе самовозбуж- 
на самовозбуждение. дения; измеренное, 

— — — рассчитанное. 


Согласно Шенкелю [Л. 285] в практических случаях в этом 
сопротивлении должно преобразовываться в тепло около 25% 
полной мощности, полученной от последовательного генератора. 
По Леонарду [Л. 288] при применении промежуточного трансфор- 
матора самовозбуждение может уничтожаться при значительно 
меныпих добавочных сопротивлениях. 

Шунтовая машина становится генератором, если 
ротор приводится во вращение со скоростью, которая больше ско- 
рости вращения при чистом холостом ходе. Активное сопротивле- 
ние в цепи ротора, необходимое для исключения явления самовоз- 
буждения, здесь также будет тем меньше, чем выше степень насы- 
щения машины. В разд. 26 мы уже видели, что у шунтовой машины 
с постоянным положением щеток даже при отключенной из сети 
машине опасность самовозбуждения, если она вообще имеется, 
весьма незначительна. Поэтому возвратная работа этой машины 
на сеть, как правило, не встречает затруднений. 


5. Самостоятельный генератор переменной частоты 


Явление самовозбуждения многофазной машины с коллектором 
может быть использовано для создания самостоятельного генера- 
тора переменной частоты. Частота самовозбужденного напряже- 
ния зависит от величины и фазы коэффициента трансформации 
между цепями статора и ротора и может произвольно регулиро- 
ваться посредством изменения коэффициента трансформации про- 
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межуточно включенного трансформатора. Такие генераторы могут, 
например, применяться для регулирования скорости вращения 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Практи- 
ческого применения они, однако, кажется, не нашли, по-видимому, 
из-за высокой стоимости при повышенных мощностях. Поэтому мы 
не будем подробнее останавливаться на этих самостоятельных гене- 
раторах и ограничимся ссылкой на соответствующую литературу 
[Т. 298 до 300]. 


Н. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 


1. Определение фазовых углов между временными векторами 


При синусоидально изменяющихся во времени величинах пере- 
менных токов фазовый угол между этими величинами можно опре- 
делить путем измерения мощности на каждой фазе обмотки. Если 
коэффициент мощности лишь незначительно отличается от единицы, 
то фазовый угол получается очень неточно. В этом случае его можно 
рассчитать точнее из двух значений мощностей № и №, которые 
получаются при измерении двумя ваттметрами (см. разд. (2, т. []), 
по «формуле тангенса» 


оу. (487) 


Если кривые токов и напряжений во времениотклоняются 
от синусоидальной формы, фазовый угол между 
основными гармоническими можно измерить с помощью ваттметров, 
причем одна из катушек ваттметра питается синусоидально изме- 
няющимися во времени током или напряжением (см. разд. 2а). 
Если хотят обойтись без этого вспомогательного средства, то нужно 
сперва задаться вопросом, следует ли ожидать при несинусоидаль- 
ных токах и напряжениях меньших отклонений при расчете фазо- 
вого угла по мощностям или же по формуле тангенса. 

Если мы подставим для приведенных к основной гармонической 
у-ых гармонических напряжения и тока для сокращения и, == 
= 0./О1 и & = [/[, то получим коэффициент мощности «соз ф», 
рассчитанный из измеренной мощности, как 


(Л.Г: сз фа -- ОГ с0$ $5 -- (7/1 с0$ $7... (488) 
рот ег о ° 
д Ут --...УИ1-+а-ча-... 
При экспериментальных исследованиях часто либо напряжение, 


либо ток приблизительно синусоидальны. Если мы примем, на- 
пример, что синусоидально напряжение, то получим 


„С0$ ф“ — 


С (488а) 


УТ Ё-.... 
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Таким образом, значение соз ф, оказывается б о ль ше, чем «соз ф». 
При острых углах поэтому ф;. меньше, а при тупых углах больше 
чем ф в ур. (488а). Если мы рассчитаем из ур. (488а) 


„51 9“ = И 1 — „С05 9“ = 
с0$%° к т фт + -а = 
=У 1-е ЕЕ у НН гея. ’ (9885) 


то увидим, что это выражение дает правильное значение фазового 
угла ф, только для ф, == -Ел/2, а во всех других случаях дает 
преувеличенное значение. Мы получаем тогда по ур. 
(488а и Ь) также не фазовый угол ф‚, если даже одна из величин 
переменного тока изменяется во времени синусоидально. К подоб- 
ному же результату мы приходим, если синусоидален ток. Тогда 
вместо й в ур. (488а и Ъ) войдет и». 

При измерении двумя ваттметрами следует принять во внима- 
ние, что фазовый угол между напряжением и током для одного 
ваттметра (1) будет ф,—30°, а для другого (2) ф, -- 30%. Если мы 
подставим эти углы при расчете М, и № в формулу танген- 
са, то после некоторых преобразований получим: 


‚15 = (7 [1 с0$ ф1 -- (5[ь с0$ ф5 | (7/1 с0$ ф.-—... . (489) 


Нри синусоидальном напряжении или синусоидальном токе будет 
«5 ф» = 12ф.. Таким образом, по формуле тангенса 
мы получаем, если только одна из величин пе- 
ременного тока, ток или напряжение, отличаются от 
синусоидальной формы, правильный фазовый угол 
есновной гармонической. Если либо напряжение, 
либо ток изменяются синусоидально, то «$5 ф» зависит от знаков 
ши с0$ в ур. (489). 

Для того чтобы определить приближенно фазовый угол между 
основными гармоническими тока и напряжения из обычных изме- 
рений мощности, рекомендуется рассчитывать его по формуле тан- 
генса, так как в большинстве случаев, по крайней мере, одна из 
двух величин переменного тока изменяется приблизительно сину- 
соидально. 


2. Определение фаз, осей обмоток и коэффициентов 
трансформации 


Для экспериментального построения полной векторной диа- 
граммы и для определения взаимного положения осей обмоток 
в машине необходимым является определение последовательности 
фаз напряжений и токов. В этом разделе будут сопоставлены основ- 
ные применяемые для этого способы. 

а. Измерением мощности. Посредством измерения мощности 
одним ваттметром, цепь напряжения которого находится под по- 


16 Р. Рихтер 481 


стоянным напряжением, например сети или обмотки статора, мы 
можем определить фазу тока, который протекает через токовую 
катуитку ваттметра. При пренебрежении высшими гармоническими 


с0$ ф = М№/(1, зпф =У1— с03*ф. Если неизвестна приближен- 
ная фаза тока относительно постоянного напряжения, необ- 
ходимо второе измерение мощности, при котором цепь напря- 
жения ваттметра включается на некоторое напряжение известной 
фазы, иное, нежели при первом измерении, например, на напряже- 
ние между двумя другими зажимами сети или обмотки статора. 
Таким образом, можно определить фазы всех имеющихся токов по 
отношению к некоторому постоянному напряжению. Остальные 
напряжения, имеющие место в машине, могут быть определены 
также с помощью ваттметра, если токовая катушка обтекается одним 
из токов, фаза которого уже была определена вначале. 

При очень малых фазовых углах или таких, которые лишь не- 
значительно отличаются от л, их определение по измеренной мощ- 
ности очень неточно. Поэтому при измерении с помощью двух ватт- 
метров, вообще говоря, следует предпочитать расчет фазовых углов 
по формуле тангенса [ур. (487)]. При полной симметрии сети и при- 
менении только одного ваттметра цепь напряжения может вклю- 
чаться не между зажимами И и нулевой точкой звезды, а между 
зажимами Уи Я статорной обмотки, так что по данным ваттметра 
непосредственно получается эп $. 

Если желательно точнее получить фазовый угол для основных 
гармонических токов и напряжений машины, то либо ток в катушке 
напряжения, либо ток в токовой катушке должен изменяться си- 
нусоидально. Для тока в катушке напряжения при обычном актив- 
ном сопротивлении в цепи напряжения, с которым выполняются 
наши ваттметры, этого не следует добиваться, если напряжение 
отличается от синусоидальной формы. Напротив, можно питать 
токовую катушку через индуктивное сопротивление с прямоли- 
нейной характеристикой от той же сети, к которой присоединена 
машина. Ток в токовой катушке тогда изменяется синусоидально 
и по измерению мощности мы получаем взаимную фазу основных 
гармонических напряжений. Чтобы получить правильно взаимную 
фазу токов в отдельных обмотках машины, можно было бы приме- 
нить динамический амперметр, одна из катушек которого питается 
синусоидальным током, как и при определении фазы напряжений. 

Ь. Простыми измерениями напряжений. Фаза напряжений друг 
относительно друга может также определяться простым измере- 
нием напряжений, т. е. измеряются действующие значения между 
всеми доступными точками в машине, и фазы отдельных напряжений 
получаются из точек пересечения окружностей с радиусами, рав- 
ными измеренным напряжениям, как это было подробнее рассмот- 
рено при определении групп соединения трансформаторов в разд. 
1, т. ПГ. | 

Этот способ применяется, главным образом, для определения 
положения осей обмоток в двигателях, причем одна из обмоток 
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включается на постоянное напряжение, а остальные остаются ра- 
зомкнутыми. Если принять во внимание падение напряжения в об- 
мотке, включенной на постоянное напряжение (/, то индуктирован- 
ная э. д. с. будет Е = И - (Ю, + [Х,.) 1,, где В, активное, а Х\. 
реактивное сопротивления рассеяния этой обмотки и /, — намаг- 
ничивающий ток. 

Последовательность фаз получается из направления вращения 
поля. Последнее у машин со статорным питанием должно совпадать 
с направлением вращения ротора, т. е. последовательность фаз соот- 
ветствует направлению вращения ротора, если статорная обмотка 
присоединяется к сети, а ротор замыкается накоротко. У машин 
с роторным питанием получается наоборот. 

с. С помощью поворотного трансформатора. Этот способ также 
пригоден для определения взаимного положения осей обмоток 
в машине. Одна из многофазных обмоток исследуемой машины вклю- 


а, $) 
) 7 [ 
АН, 2 
^ 


Фиг. 337. Определение положений осей обмоток: а) с 
помощью делителя напряжения; 5) с помощью вибрацион- 
ного выпрямителя. 


чается на напряжение для возбуждения вращающегося поля. Па- 
раллельно вторичной обмотке маленького поворотного трансфор- 
матора ОТ (фиг. 337, а) включается некоторое безындукционное 
сопротивление, которое служит в качестве делителя напряжения. 
Каждая из обмоток машины включается теперь одна за другой на 
этот делитель напряжения, как это показано на фиг. 337, а для 
обмотки 5, и контакт на делителе напряжения и поворотный транс- 
форматор регулируются так, чтобы амперметр Г не давал никакого 
или давал минимальное отклонение. Для каждой обмотки отме- 
чается получающееся положение поворотного трансформатора и по 
этим положениям поворотного трансформатора с учетом числа его 
пар полюсов могут быть рассчитаны фазовые углы. У питаемой 
обмотки (например $) нужно принять во внимание, что э. д. с., 
индуктируемая потоком в зазоре, несколько упреждает напряжение 
на зажимах; синус этого фазового угла равен К Г/М. 

4. С помощью вибрационного контактного выпрямителя. Подоб- 
ным же образом могут определяться оси обмоток и взаимные фазы 
отдельных напряжений и токов с помощью вибрационного контакт- 
ного выпрямителя. Вместо делителя напряжения на фиг. 337, а 
на поворотный трансформатор включается обмотка (поляризован- 
ного) вибрационного выпрямителя (фиг. 337, 6). Посредством 
синхронного колеблющегося язычка измерительная цепь замы- 
кается всегда в течение одного полупериода переменного тока, 
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и может очень точно устанавливаться такое положение фазорегу- 
лятора, при котором магнитоэлектрический прибор Г не дает от- 
клонения. По определенным таким образом «нулевым положениям» 
фазорегулятора для отдельных обмоток можно отсчитать тогда 
взаимную фазу измеряемых величин. 

Коэффициент трансформации. Экспериментальное определе- 
ние (действительных) коэффициентов трансформации между от- 
дельными обмотками машины следует производить при неподвиж- 
ном или весьма медленно вращающемся роторе. Здесь достаточно 
измерения действующих значений напряжений. Одна из обмоток 
включается на напряжение, тогда как другие остаются разомкну- 
тыми, так что на них могут измеряться э. д. с., индуктированные 
полем в воздушном зазоре. 5. д. с. питаемой обмотки Е! =! —Хи.[,. 

Если мы измерим один раз отношение й’ = Е.И! при питании 
первичной обмотки, а другой раз й” = Ц./Е, при питании вторичной 
обмотки 


у = Е —__ (1 сз) Е» 


ИЕ, @ == =, (490а и 5) 
то будет 
чер +е РР 'Ез\ З ] - сэ 
й’й = Е, Ее, (490с) 
Если, как обычно, 0. == 0\, получается 
й— ЕЕ! == й'й" (490) 


3. Определение Ху 


Если мы замкнем накоротко обмотку статора (фиг. 338), ротор 
приведем во вращение от постороннего двигателя с переменной 
скоростью вращения и обмотку ротора будем питать от сети, 
то при пренебрежении потерями в железе и токами в секциях ро- 
тора, перекрытых щетками, для основных гармони- 
ческих будут справедливы уравнения напряжений 


— [7 (Хью Е $Х и) | № — Хы (Ь Чо 


0— — (5-Х) 5 — Хы (15. (4915) 
Если мы подставим приведенный к роторной обмотке 
ток статора [5 из ур. (491Ъ) в ур. (491а), то для 
полного сопротивления при короткозамкнутой об- 
мотке статора получим: 


А вх, 
=. = КЕ $ ъ Е Ел" 


Хр» (Хшь НХ) __ | 
Фиг. 338. Опре- 1 | Жльо +5 (Хи Ав») — “Юз НН (Ха хо 


деление Хуа. (492а) 
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Ю$ всегда исчезающе мало по сравнению с (Х1„--Х$»)?, так что 
с достаточным приближением 


} К; . Хх. Хуь 
Дь —= К, —- ИЕР ОВ $] | Хто —- (Хи. я) 5] (4925) 


или с введением коэффициента рассеяния ©; = Х5./ Хи» статорной 
обмотки можем также записать 


` К. . Хз . 
Рь — К, Нар" Хьь (Хи. т) = + ГХ в (492с) 


—-“ 
— 
= = 
— =— 


200 `` 0 0 1000 150 
—” об/мин —л 


-805 -005 


Фиг. 339. Активное (Ю›) и реактивное (Х») сопротивления при опыте корот- 

кого замыкания (фиг. 338): а) для 1-го, 8) для П-го основного положения 

щеток; рассчитанные по ур. (493аи 5), — — — рассчитанные по фор- 
муле тангенса ур. (487). 


Измерив мощность, мы можем разложить полное сопротивление 


Сь на его активную и реактивную составляющие. По измерению 
потребляемой мощности М№, и тока [; получаем: 


К, = МЕ/П. (493а) 


Для шунтовой машины, рассмотренной в разд. С4Ъ, были изме- 
рены токи и мощность с помощью двух ваттметров при различных 
относительных скоростях вращения у = | — $5. Ток ротора соста- 
влял при этом [; = 30а, а частота 50 гц. Ротор питался от 
синхронной машины, напряжение которой регулировалось возбу- 
ждением. Активное сопротивление, рассчитанное по ур. (493а), 
представлено на фиг. 339, а для первого, а на фиг. 339, 6 для вто- 
рого основного положения щеток посредством сплошной кривой А, 
в зависимости от скорости вращения. 


Если мы рассчитаем реактивное сопротивление по уравнению 


Хь = 2} — В», (4935) 
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то получим сплошные кривые Х, на фиг. 339, аиб. Линейная зави- 
симость от $, которую для реактивного сопротивления следовало 
бы ожидать согласно ур. (492с), не имеет места. Это не может 
являться следствием пренебрежения при расчете потерями в же- 
лезе и токами, индуктированными вращающимся полем в коротко- 
замкнутых секциях ротора, так как при короткозамкнутой статор- 
ной обмотке вращающееся поле очень слабое. При этом еще должны 
иметь место высокочастотные колебания, которые вызываются про- 
цессами при коммутации. Последние проявляются особенно сильно 
вблизи синхронной скорости вращения, потому что реактивное 
напряжение основной гармоничес- 
кой тогда очень мало. 

На фиг. 340, а до с приведены 
осциллограммы фазного напряже- 
ния и; и тока и при относитель- 
ных скоростях вращения % = 0, 


Фиг. 340. Напряжениеи; иток Фиг. 341. Напряжение при синусои- 
| при различных относитель- Дальном токе; собственная частота 


ных скоростях вращения \%. шлифа осциллографа 20000 гц. 


1,02 и 1,37. Ток незначительно отклоняется от синусоидальной 
формы, тогда как кривая напряжения обнаруживает высшие гар- 
монические, амплитуды и частоты которых возрастают со скоростью 
вращения. Фазовый угол между и; и и с возрастанием скорости 
вращения вплоть до синхронной уменьшается, а затем меняет свой 
знак. При снятии осциллограмм ротор питался от городской сети 
и напряжение регулировалось посредством активных сопротивле- 
ний в цепи ротора. Собственная частота шлейфа осциллографа со- 
ставляла только 1700 гц, так что более высокочастотные колебания 
не регистрировались. Осциллограмма на фиг. 34|, напротив, пока- 
зывает кривые, снятые с помощью шлейфа с собственной частотой 
20 000 гц, причем цепь ротора, как и в случае фиг. 339, а и б, пита- 
лась от синхронной машины, и ротор приводился во вращение 
с синхронной скоростью. Хотя ток изменяется почти синусоидально, . 
в кривой напряжения возникают весьма сильные высшие гармони- 
ческие. 
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Если мы рассчитаем угол ф, по формуле тангенса [ур. (487)] 
и по полученному таким образом углу определим: 


К, =, с0$$, и Х, ==, зШфь, (494а и Б) 


то получим штриховые кривые на фиг. 339, аи б. Кривые Х, пере- 
секают оси абсцисс при скоростях вращения, лежащих несколько 
выше синхронных, но еще значительно отклоняются от прямых. 
Если мы проведем через Х, при п =0и при скорости вращения п, 
при которой №, = №, т. е. по ур. (487) будет 1#ф, = 0, прямую 
линию (штрихпунктирную на фиг. 339, а и 6), то ординаты этих 
прямых при п = п. = 1500 об/мин приблизительно дают Хи. 
Таким образом, в |-ом основном `положении щеток мы получаем 
Ху = 0,011, а во П-ом Хил = 0,039 ом. 

Точнее можно определить Х,;.., если уничтожить высшие гар- 
монические тока в катушке напряжения ваттметра. Этого можно 
достичь, если включить последовательно с катушкой напряжения 
дроссель с прямолинейной характеристикой так, чтобы сопротивле- 
ние в цепи напряжения было в основном индуктивным. Если он 
имеет активное сопротивление Ю и реактивное сопротивление Х, 
то измеренная мощность будет 


М —= (К, зш8 -- Х»с0$ 8) 1? при 428 =А/Х, (495а и Б) 
откуда рассчитывается 
Хх —__ № — Юз п 5 
т [008 * 


(495) 


Для измерения при этом должен применяться крутильный электро- 
динамометр [Л. 303], чтобы исключить взаимную индукцию обеих 
катушек, так как обычные стрелочные приборы предполагают актив- 
ное сопротивление в цепи напряжения. 


4. Добавочные вращающие моменты М, и М» 


Кроме вращающего момента М, который создает ток Г[,, подво- 
димый через щетки к роторной обмотке, с вращающимся полем, 
У машин со статорным питанием возникает еще доба- 
вочный вращающий момент М,, который развивает с вращающимся 
полем токи короткого замыкания, протекающие поперек щеток. 
Кроме того, у машин со статорным и роторным питанием возникает 
еще добавочный вращающий момент М.., который соответствует 
мощности //;, передаваемой со статора на ротор, при поднятых щет- 
ках (см. разд. А12‹), 


Ма=-^- М:. (496) 


Этот добавочный вращающий момент сравнительно мал. Сумму 
М, - М.. для машин со статорным питанием мы можем с извест- 
ным приближением определить экспериментально [Л. 305]. Так 
как токи короткого замыкания зависят не только от э. д. с., индук- 
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тированных в секциях, но и от главного тока, который протекает 
через щетки, мы должны определять вращающий момент от токов 
короткого замыкания по возможности для рабочего режима машины. 
Подходящие для этого методы рассматриваются в разделах а и Б; 
в разд. с мы затем покажем, что определение этого вращающего 
момента при разомкнутой цепи ротора недопустимо. 

а. Из полезного момента и измерения мощности. Предположим 
шунтовую машину со статорным питанием, например, в схеме 
с регулированием посредством ступенчатого трансформатора по 
фиг. 275. Для того чтобы определить вращающий момент от токов 

короткого замыкания у последователь- 
и. НОЙ машины, ее можно включить как 
м, шунтовую машину. 


а) 
У 
0 
71 
Фиг. 342. Различные со- Фиг. 343. а) Схема; В) вектор- 
ставляющие момента в за- ная диаграмма. 
висимости от скорости вра- 
щения. 


Представим себе машину, работающую в качестве двигателя 
с постоянным вращающим моментом Му на валу и с регулирова- 
нием скорости вращения посредством изменения подводимого к ро- 
тору напряжения. Внутренний развиваемый в машине вращающий 


момент тогда будет: 
М; =Му-- М. (497а) 
(см. фиг. 342), где 
М. = Ме -- Мвв-- Мь- Ме. (497) 


представляет собой момент потерь двигателя. Он состоит из момен- 
тов: Мив — трения в подшипниках, Мвь — трения щеток, М; — 
собственной мощности вентиляции и М в: — потерь в железе, покры- 
ваемых механическим путем. Сумма Мик -- Мвь лишь незначи- 
тельно возрастает со скоростью вращения; М; пропорционален 
квадрату скорости вращения; Мех. приблизительно прямо пропор- 
ционален скорости вращения. 

С другой стороны, согласно разд. А12, полный развиваемый 
в машине вращающий момент 
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М, и М.» при вышесинхронной скорости вращения становятся 
отрицательными. 

Таким образом, если бы кроме М уи М, нам был известен также 
еше М, то по фиг. 342 мы могли бы рассчитать: 


М“ М.=Му-ЕМ,—М. (498) 


Мы можем тогда получить М из измерения мощности, при которой 
цель напряжения ваттметра питается от напряжения (5 статор- 
ной обмотки, а токовая катушка током ротора Г, как это указано 
на фиг. 343, а для одной из фаз 

обмоток. При этом мы измеряем 9г^ёем 

(см. фиг. 343, 6) 


№: — т5$И $[1 СО$ ФГ. (499а) 


И > 
Развиваемый током ротора Г, вра- 4 Му 
щающий момент по ур. (359) равен: и 
[4 
рт$ 
М = —— Е $11 с0$ ф, —= , 7. й 
РТ$ .. , И 

= ПЕ $1 С0$ фр; (499) 
тогда согласно фиг. 343, 6 должно 
быть 2 
Му /тз = О $1[1с0$ фиг — ЕП С05$ фЕ-- 
-- (Х 5 $108 —- Ю$с0$ 0) [$51.. (4995) 
При этом мы получаем: 1 Их+Му. 

___ _Р_ .. ИИ . 
М = — й [М —т$ (Хз за 8 
с0$ 5) [$11]. 500 
-- К5 0$ 5) [51,] (500) р 05 : т 
Отрицательный член в прямоуголь- 5 1—0 7 
ных скобках мы назовем попра- й 
вочным членом. Фиг. 344. Определение М»-- Мо» 
У рассмотренного в разд. С5Ъ из вращающего момента М”. 


шунтового двигателя в рабочей 

схеме при неизменном вращающем моменте Муу = 3,5 кем на валу 
двигателя скорость вращения регулировалась посредством регу- 
лировки соответствующего поворотного трансформатора и измеря- 
лась мощность М№; [ур. (499а)]. Момент потерь М, был прибли- 
женно определен путем особых измерений. На фиг. 344 нанесены 
Ми + М. и далее рассчитанный по мощности М№ вращающий 
момент М’, т.е. при пренебрежении поправочным членом в ур. 
(500), в зависимости от относительной скорости вращения %. Полу- 
чающиеся при этом значения 5. д. с. вращающегося поля &ю, между 
смежными коллекторными пластинами обмотки ротора также нане- 
сены на оси абсцисс. Отношение ширины щетки к коллекторному 
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делению В == 1,67, полная контактная поверхность всех щеток 
12,2 см?. 

При пренебрежении поправочным членом в ур. (500) мы полу- 
чаем по ур. (498): М, + М. == Ми М. — М’. То, что при 
этом М, при \ = | не равен нулю, определяется, главным образом, 
пренебрежением поправочным членом, который при Му = соп% 
меняется лишь незначительно. Если мы примем этот член постоян- 
ным, то мы должны так сдвинуть кривую М’ в направлении отрица- 
тельных ординат, чтобы при у = 1 среднее значение сдвинутой 
кривой М’’ было равно Му -- М,; Му + М. — М”' представляет 
собою тогда с известным приближением сумму М, | М.», которая 
нанесена в нижней части фиг. 344 в зависимости от относительной 
скорости вращения. При малых значениях &р, она уже сравни- 

тельно велика; это связано с тем, 

а) 5) что Двигатель снабжен металлизи- 
ВЕ [1 { рованными щетками. 

Ь. Из двух измерений мощности. 

Вращающий момент от токов ко- 


[ роткого замыкания мы можем оп- 
ределить точнее, если, кроме ука- 

и занного в разд. а измерения мощ- 
ности, выполним еще второе изме- 

И ,  рение, при котором цепь напря- 


жения  ваттметра точно так же 
включается на напряжение стато- 
м ма ею ра, а токовая катушка обтекается 
током статора. Схема для этого 
указана на фиг. 345, а для одной 
из фаз обмоток. Такие ваттметры должны применяться в каждой 
фазе, если только при соединении трехфазной обмотки статора звез- 
дой для обоих измерений не применяется только по два ваттметра, 
как на фиг. 345, 6. Измерения момента потерь М. при этом не 
требуется, так же как и Му»; целесообразно, однако, работать при 
постоянном моменте М — примерно номинальном моменте. 
Если мы вычтем из полученной ваттметрами мощности № 
потери в меди тзЮ‹[5 в обмотке статора и потери в железе Ок, 
в статоре, то получим полную мощность, передаваемую со статора 
на ротор, которая соответствует полному развиваемому в машине 
вращающему моменту [ур. (497’Ъ)]: 


М. = М+М, Ми=-Р- (М; — тзВ5 [8 — Чв,). `(501а) 


М получается по ур. (500) из мощности М№;, измеренной ваттмет- 
рами [.:. При этом мы получаем сумму 


М. М»=-Р- {М — М, — О, — 15 Ж 


Хх [55 —й (Х;узтв- Ю;$со$ 8) 1$1,]} (501) 
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По этому способу был определен полный добавочный вращаю- 
щий момент М, - М.» для последовательного двигателя, описан- 
ного подробнее в разд. ВТЬ. Двигатель включался при этом как 
шунтовой двигатель. Для регулирования тока статора были при- 
менены два поворотных трансформатора. Один сдвоенный поворот- 
ный трансформатор служил для регулирования скорости вращения, 
а одинарный поворотный трансформатор служил для регулирова- 
ния фазы тока ротора, чтобы не получать слишком больших попра- 
вок. При измерениях для каждой из трех фаз обмоток были приме- 
нены два ваттметра (фиг. 345, а). Чтобы можно было компенсиро- 

ватьошибки в измерении мощности, трансформаторы 
7900 вт регулировались таким образом, чтобы реактивный ток 
ротора непрерывно изменялся со скоростью вращения. 


Фиг. 346. а) Опытные значения по фиг. 345, а; 5) Мь-- Мо». штриховая 
кривая при разомкнутой цепи ротора. 


Данные измерений обрабатывались следующим образом: отдель- 
ные мощности М, М№., Мг, по трем ваттметрам Г. на фиг. 345, а 
наносились в зависимости от скорости вращения, и посредст- 
вом плавных кривых корректировались погрешности измерений. 
Из этих кривых получалась мощность М№М1= Ми, + М. + М№ь.. 
То же самое производилось и для мощности М5 трех ваттметров 
[5 и для токов. Скачок в данных мощности № при синхронной 
скорости вращения (см. фиг. 342) при этом не принимался во вни- 
мание, так как он очень мал. Фазное напряжение на обмотке ста- 
тора составляло в среднем 66,6в. 

Вначале поправочным членом в ур. (501) полностью пренебрега- 
лось, т.е. выражение в фигурных скобках полагалось равным 
№; — &М№:. Из кривых на фиг. 346, а сильнее выделенная штрихо- 
вая кривая представляет собою разность № — @М№:, рассчитан- 
ную при й = 0,57. Чтобы показать влияние неточности расчета 
или измерения й, указана соответствующая кривая для большего 
на 1% коэффициента трансформации посредством слабой штрихо- 
вой кривой. Отсюда видно, что влияние неправильно определенного 
коэффициента трансформации может быть приближенно скоррек- 
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тировано путем сдвига кривой в направлении положительной или 
отрицательной оси ординат. Опытные точки для этих кривых не 
указаны, поскольку погрешности измерения были уже скорректи- 
рованы у мощностей № и № посредством проведения плавных 
кривых. 

При учете поправок по ур. (501) получаются указанные на 
фиг. 346, а точки, причем Ок, определялось известным образом 
с учетом соответствующих значений Е5 (разд. Вба, т. ГУ) при под- 
нятых щетках. Если принять во внимание возникающий при \ = | 
гистерезисный скачок, который получается одновременно с опре- 
делением О, и который мы не учитывали при корректировании 
опытных данных №5, то получится примерно сплошная кривая № 
на фиг. 346, а. Середина гистерезисного скачка не совпадает с осью 

абсцисс; это, очевидно, связано с тем, что коэф- 

[5 фициент трансформации подставлялся несколько. 

. преувеличенный. [о штриховым кривым на 

и№ фиг. 346, анетрудно указать вероятный характер 

изменения №. Мы получаем его путем сдвига 

сплошной кривой на 25 вт в направлении оси 

7 ординат. Если мы умножим М на р/9,8® = 

ги = 0,000651, то получим М, -+- М. в кгм. На 

фиг. 346, 6 момент М, -- М.. в зависимости 

от относительной скорости вращения %\ пред- 

Фиг, 347. Схема СТавлен сильнее выделенной сплошной кривой, 
для непосредствен- более слабая кривая дает М.., как он полу- 
ного измерения чается по измерениям в разд. с. Соответствую- 

М; —@м.. щие значения 8х надписаны у оси абсцисс. 

Отношение ширины щетки к коллекторному 
делению составляет В = 1,94, а полная контактная поверхность 
щеток 28,8 см”. 

Точности измерений препятствовало то, что нужно было по воз- 
можности одновременно производить отсчет по большому числу 
измерительных приборов. Если бы измерения производились только 
по двум ваттметрам и углы фз и фи, по которым должен рассчиты- 
ваться д —= < — (Ф; — Ф,) (см. фиг. 343, 5), определялись по фор- 
муле тангенса, то, вероятно, получились бы еще более правильные 
кривые. 

Более точные результаты получались бы также, если можно 
было бы непосредственно измерять разность №; — М, одним 
ваттметром. Токовая катушка ваттметра состоит сейчас обычно из 
двух половин, которые в зависимости от пределов измерения могут 
включаться параллельно или последовательно. Если по фиг. 347 
пропустить через одну половину токовой катушки ток /[5, а через 
другую &/1, который получать через трансформатор тока Ё с малой 
угловой погрешностью, то можно непосредственно измерить № — 
— ПМ№М!, если влияние тока 11, на токовую катушку ваттметра, 
обтекаемую током [5, пренебрежимо мало или компенсируется тем, 
что обе цепи тока связываются еще раз, но в противоположном 
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направлении. Обе части токовой катушки должны быть совершенно 
одинаковыми, что может достигаться бифилярной намоткой. 

с. При разомкнутой цепи ротора. Более простым оказывается 
определение вращающего момента от токов короткого замыкания 
при разомкнутой обмотке ротора, которое, однако, при малых 
значениях &,„ дает значительно меныший вращающий момент. 


Если мы приведем во вращение ротор посторонним двигателем 
и измерим электрическую мощность № 5, потребляемую обмоткой 
статора, один раз при поднятых, а другой раз при опущенных щет- 
ках, то разность измеренных мощностей №5 и потерь в меди т5Ю $/% 
в статорной обмотке в обоих этих случаях: 


М№5а — тзЮ$[5а = в, М; 


М№М<ь — т$В$[5ь =@ в, + М; М,, (502а и Б) 


где №, означает мощность, передаваемую со статора в короткозам- 
кнутые цепи ротора. Из ур. (502а) мы получаем: 


Ма = 2 М; == -Р- (Ма — в, — т за), (503а) 
а из ур. (502а и 5) 
М, =—- р. М, =—- 


—=-Р_ [№5ь — №5а — тзЮ$ ([%ь — Га)] Ан (Муь — М ба) (503Ь) 


М. -+Ми=-^- [№5 — в, — т5В5 Г. (503) 


Таким же образом мы можем рассчитать М, и из мощности, 
подводимой к ротору механическим путем. При невозбу- 
жденной обмотке статора мы измеряем механическую мощность 
при поднятых и наложенных щетках: 


Ма —= юр и № =Чью-- Ч - Овь. (504а и Ь) 


Если мы приложим напряжение к статорной обмотке, то при под- 
нятых щетках мы измерим (разд. Вба, т. [У) 


М, = Чик Ч -Н Фе, — (1—5) М; (505а) 
а при опущенных щетках 
№, — Олк-- , - вк -- Овё — (1—5) М;— (1—5) М». (5055) 
Из (505а и Ь) мы получаем: 
М, — №Мь == (1 — $) М, — Овк (50ба) 
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и при этом 
(Е — $) М = Ма — М-Н М — Мое (507а) 
ИЛИ 


М, = (1) М, = © М,. (507Ь) 


РР 
(1 —$)® 

На фиг. 346, 6 штриховой кривой представлена сумма М, 
-- М» [УР. (503а и Ъ)], рассчитанная из электрических измерений 
[Ур. (503а и Ь)]. Вращающий момент от токов короткого замыкания, 
определенный из механических измерений, лишь очень незначи- 
тельно отличается от момента по ур. (5035). Из фиг. 346Ъ мы видим, 
что измерения при разомкнутой цепи ротора для малых значений 8 „, 


дают значительно меньшие значения М, и только при больших 
значениях 8, приближаются к значениям при рабочем состоянии 


машины. Измерения при разомкнутой цепи ротора не учитывают 
также, что трение щеток при нагрузке щеток током изменяется 
(см. разд. [А7е). 


7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ 


Свойства коллекторных обмоток, расчет индуктированных э. д. с. 
и падений напряжений, а также средства для уничтожения искре- 
ния были уже нами подробно рассмотрены в разд. А, а особенности 
и расчет характеристик для различных типов машин рассмотрены 
в разд. В до Е. Здесь мы должны еще остановиться на основных 
размерах и сделать выводы из наших исследований для проектиро- 
вания машин. 


1. Основные размеры 


а. Средний удельный момент. Для определения основных разме- 
ров мы исходим, как и для машин постоянного тока и бесколлектор- 
ных машин (см. разд. ПЕ? и ШЕ!, т. [; ПИ и, т. ИП, О1, т. У) 
из среднего удельного момента. При этом мощность мы относим 
к синхронной скорости вращения, т. е. вводим мощность №, 
которая получается из наибольшего встречающегося при какой- 
нибудь скорости вращения п номинального момента при синхрон- 
ной скорости; следовательно, 

М. =, | (508а) 
где М; есть развиваемая в машине мощность, т. е. при двигатель- 
ном режиме сумма из мощности, развиваемой на валу, и покрывае- 
мых механическим путем потерь. 

При этой приведенной мощности мы получаем средний удель-. 
ный момент [см. ур. (562), т. ГУ] 


"АИ 
“= 5} ^л—=-, (508Ь И с) 
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где  — частота сети, т — полюсное деление, р — число пар полю- 
сов и [; — расчетная длина якоря. Хотя для основных размеров 
машины определяющей является полная внутренняя мощ- 
ность, но из-за стремления получать фазовый угол между вторич- 
ным током И Э. Д. с. вОЗзМОЖНО Меньшим, для упрощения в основу 
определения основных размеров мы положим внутреннюю (актив- 
ную) мощность. 

Так как для каждого отдельного типа машины встречающиеся 
при работе скорости вращения находятся в определенном соотно- 
шении с синхронной скоростью вращения, средняя скорость вра- 
щения будет являться, главным образом, функцией полюсного 
деления, которому пропорциональна окружная скорость. Как и 
для синхронных и асинхронных машин мы можем записать для 
полюсного деления: 


с—ща-нь И № [см], (509а) 


где следует подставлять а в см, 6 всм-вт- ‘зи М, ввт; а учитывает 
приблизительно постоянную составляющую пазовой и проводни- 
ковой изоляции внутри полюсного деления. Если мы подставим 
М№,/2р^ по ур. (509а) в ур. (5085), то получим: 


[| /х—а 


= 5) дж ‚смз. (509) 


Средний удельный момент, кроме продолжительности работы, 
зависит еще от наибольшего практически имеющего место отноше- 
ния скоростей вращения (области регулирования) и от изменения 
вращающего момента от скорости вращения. При меньших скоро- 
стях врашения вентиляция ухудшается, из-за чего допустимый 
средний удельный момент становится меньше. Если при том же 
отношении скоростей вращения требуемый вращающий момент со 
скоростью вращения падает, то машина может рассчитываться с боль- 
шим средним удельным моментом, поскольку тогда с падением ско- 
рости вращения потери в меди становятся меньше. Путем подста- 
новки основных размеров хорошо выполненных машин в ур. (508), 
при примерно одинаковых условиях вентиляции, пределах регу- 
лирования и вращающих моментах, с может быть представлена 
в зависимости от полюсного деления. 

Если у больших машин длительно требуются большие вращаю- 
щие моменты при очень малых скоростях вращения, то применяется 
также дополнительное обдувание, например посредством вентиля- 
тора, который приводится во вращение небольшим короткозамкну- 
тым двигателем с постоянной скоростью вращения и может также 
встраиваться в машину. 

В ур. (508Ъ) и (509а) нужно еще обратить внимание, что расчет- 
ная длина якоря [; не может, как для синхронных и асинхронных 
машин, выбираться независимо от полюсного деления, и что отно- 
шение ^, [ур. (508с)] определяется наибольшим практически еще 
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допустимым значением э. д. с. вращающегося поля 6) между 


смежн-ыми коллекторными пластинами, кол- 
лекторной обмоткой и амплитудой основной волны В, индукции 
в воздушном зазоре. Допустимое значение $ мы относим к зна- 


чению 8 кз Возникающему при синхронной относительной скорости 


между вращающимся полем и коллекторной обмоткой. 
В одной секции коллекторной обмотки с числом витков &5р 
и коэффициентом сокращения шага с при синхронной относитель- 
м Е ной скорости основной волны 
«дн/н , вращающегося поля индук- 

д. привод ое и тируется э. д. с. 


Ш. Д.со статорным „^ „7 
питанием 2=9, 


12 


10 


{/. Д.с0 статарный 
питанием! . 9 „ 
Ш=сопу# и=2} 


и 
а 
ИИ 
ли 


2 
0 р р 
/ 20 «90 7 90см Вт, 
см 
Фиг. 348. Средний удельный момент д в Фиг. 349. Полюсное деление т 
зависимости от полюсного деления т; в зависимости от У №/2рС. 
= Ииах/Пии: П.Д. — последователь- 
ный — двигатель; Ш.Д. — шунтовой 
двигатель. 


© 2 
5 8, =тУ 2 из, Ф, при Ф.—=-— */.В. (510а и Ъ) 
Отсюда мы получаем: 
. 108 
СЕ в [см] и А, (5ПаиЪ) 
Р 2У2 юр В, 
где нужно подставлять бк, вв, ти [; всм, | вгц и В, в гауссах; 


а есть половина числа параллельных ветвей коллекторной обмотки 
[не следует смешивать савур. (509а и Ъ)]. Если мы введем выраже- 


ние для Авур. (509а) и решимего относительно У М№,/ЭрС, то получим: 


/ № а 51 
—^—а. 1). 
у т (511) 


На фиг. 348 представлен средний удельный момент о’ в зависи- 
мости от полюсного деления т, как он примерно получается по выпол- 


и 
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ненным машинам различных типов (см. разд. 2 до 4) при само- 
вентиляции. Фиг. 349 показывает соответствующие этому 


полюсные деления в зависимости от выражения У М№,/2рсС, которые 
дают основание для примерного выбора полюсного деления при пер- 
воначальном проектировании. 

Ь. Линейная нагрузка и мощность на пару полюсов. Действую- 
щее значение линейной нагрузки вторичной обмотки, рассчитан- 


ное по активной составляющей [,„, отнесенной кэ. д. с. [ур. (9ба), 
т. П], 


ть 
А орт Гы (512а) 
получается по ур. (553), т. ЦП, как 
А 10° аси, (512) 


если подставляется о в дж/см3 = 103 кдж/м3 и В, в гс. 

По линейной нагрузке А.„ мы можем рассчитать мощность на 
пару полюсов. Мощность машины получается по числу фаз ть, 
э. д. с. Еж вторичной обмотки, возникающей при скольжении $ == 1, 
и совпадающей с этой э. д. с. по фазе составляющей [.„ вторич- 
ного тока: 


Мо —= т.о Го при Е,= У 2=ЁЕ м... (513а И |) 


Если мы подставим поток Ф, по ур. (510Ъ), [5„ по ур. (512а) и, нако- 
нец, А.„ по ур. (512), то получим мощность на пару полюсов: 


а У2%. 5 10 
пы ЗА от. ов [ет], (6148) 


где нужно подставлять $» вв, твсм, А.„ва/см, Ву вгси о вдж/см3. 


Если известны значения а и Б в ур. (5095), мы можем также непо- 
средственно рассчитать №/р по ур. (511): 


№ _2С [=—а 

р "т" 
где должны подставляться тиав см, Свсм*и Бвсм.-вт*"1з. Ур. 
(514а и Б) справедливы также для того случая, когда вторичная 
обмотка является коллекторной обмоткой. 

с. Длина скользящей поверхности коллектора. [о току [ь, 
числу В щеток одной фазы и одной полярности, ширине щетки 6 
и допустимой плотности тока С осевая длина скользящей поверх- 
ности для одной щеточной траверсы получается: 

[к —— (515) 

! ЬВа 
При трех- и шестищеточном включении В = р, а при двенадцати- 
щеточном включении В = 2р. Ширина щеток выбирается обычно 


} [вт], (5145) 
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равной 8 мл, а плотность тока составляет около 10 а/см? и, чтобы 
уменьшить потери от токов короткого замыкания под щетками, 
допускается до значений 15 а/см?. Если для регулирования щетки 
двух шеточных траверс должны передвигаться друг против друга, 
осевая длина скользящей поверхности коллектора должна быть 


2[к,. 
2. Шунтовые машины с роторным питанием 


а. Основные размеры, В,. Основные размеры зависят от того, 
разделены ли первичная и регулировочная обмотки (фиг. 309, 5), 
соединены ли обе обмотки автотрансформаторно (см. фиг. 502, т. 11) 
или, при применении специального трансформатора между сетью 
и первичной обмоткой, используется одна общая обмотка (фиг. 
309, а). В последних двух случаях для машины получаются мень- 
шие размеры, особенно при применении общей обмотки, но в послед- 
нем случае получаются также большие контактные кольца. При 
отдельных обмотках размеры также постольку зависят от пределов 
регулирования, поскольку при малых пределах регулирования 
регулировочная обмотка требует меныше места в пазах ротора, 
нежели при больших пределах регулирования. 

В дальнейшем мы принимаем, что первичная обмотка и регули- 
ровочная обмотка разделены, как машины большей частью и вы- 
полняются. Тогда, кроме первичной обмотки, внутри машины должна 
располагаться еще также регулировочная обмотка и потеря про- 
странства в пазах из-за сокращения ширины паза при малых диа- 
метрах роторов становится весьма заметной (см. разд. ПЕ4, т. Г. 
Поэтому средний удельный момент зависит не только от полюсного 
деления, но и от числа пар полюсов, как мы видели это и у син- 
хронных машин (разд. ПТ, 9, т. П). ` 

Часто двигатели проектируются для отношения скоро- 
стей Пшах/Пши =3 при постоянном вращающем 
моменте и длительном режиме. При обычной в на- 
стоящее время вентиляции в этом случае при 50 ги можно подста- 
влять для значений а и Бв ур. (509а и Ъ) и (511) примерно 


р=2 3 5 


а = 6,8 5,2 42см, ББ =0,9 см.вт- "" | (516) 
При этих числовых значениях для а и Ь на фиг. 348 сплошными 
кривыми представлены рассчитанные по ур. (5095) средние удель- 
ные моменты с и на фиг. 349 полюсные деления т в зависимости от 
У №,/2рС. Ббльшие полюсные деления, чем примерно 35 см, у шун- 
товых машин с роторным питанием практически не применяются 
(см. разд. Ь). 

Фиг. 349 позволяет получить для требуемой мощности № при 
заданном числе пар полюсов р =|/п: по значению С [ур. (511а)] 
полюсное деление машины т, причем по ур. (51а) получается и 
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соответствующая длина якоря /;. Значение С определяется еще допу- 
стимым значением $», принятой регулировочной обмоткой (а, 
с, №52) и амплитудой индукции В.. 

У шунтовых машин с роторным питанием относительная ско- 
рость между вращающимся полем и коллекторной обмоткой равна 
синхронной скорости, т. е. 8», =8,. Принимая во внимание 
уничтожение искрения под щетками и ограничение потерь корот- 
кого замыкания, 8, не может превышать известное наибольшее 
значение. Последнее, если не придается особенно значения малым 
потерям короткого замыкания и безыскровой работе, при одноходо- 
вых обмотках лежит около 2,4 в, а при двухходовых петлевых обмот- 
ках около 2,2 в. 

Индукция В, у средних и болыших машин лежит примерно 
между 4500 и 6000 гс, у малых машин еще ниже. Низкие значения 
получаются с учетом коэф- 


фициента мощности. Реак- #'92 ВЕРЕНЕЕЕЕЕЕ 
5 90 г НЕЕРЕЯ 
тивные токи при синхронной &ЕЕЕЕ = НЕРЕЕЕ 
скорости вращения и обыч-  яЕЕЕЕЕНЕРЕРАЕРРЕЕЕ 
ных устройствах для переме-  УЕЕЕНАЕЕЕНЕЫ РИЕРЕЕЕН 
щения щеток могут вовсе не „Г. ПЕРРО АТИ НЕЕ 
компенсироваться, а при мень- РЕЯ НЕННННАНН-Н 
ших скоростях вращения 90 НН ИННЫ 
компенсироваться только не- ЕБРР ЕЕНЕНАЕ-ЕЕНЕН 
18 ГИ ГРИ РЁ 
Регулировочная обмотка 3570 АЯ Я7Ш 200300 бтиин 


выбирается таким образом, Фиг 350 

чтобы отношение А ос гу . Диаметр ротора О взависимости 
от №/11 согласно практике $5; [. №. — 

тавалось в соразмерных пре“ шунтовые машины с роторным питанием: 

делах (примерно 0,75 =^А=2). Ю — последовательные машины. 


Число витков в секции регу- 
лировочной обмотки, исключая совсем маленькие машины, и. =]; 


коэффициент сокращения шага © ^^ |, если для уничтожения высших 
гармонических (см. разд.е) или для получения большей мощности 
на пару полюсов (разд. Ъ) ширина секции не укорачивается. 


Согласно практике 55\/ диаметр ротора может быть представлен как функ- 
ция отношения Мо/п, [Л. 6, стр. 360]. Кривая [.М№. на фиг. 350 действительна 
для шунтовых машин с роторным питанием и отношения скоростей вращения 
пиах/Пиш== 3 При постоянном вращающем моменте. Эта кривая предполагает, 
однако, уже известные регулировочные обмотки, числа пар полюсов и отноше- 
ния ^==[./т, так как фактически они трудно обосновываются. Если брать, 
например, при возрастающем М№Мо/п1 по фиг. 350 диаметр и рассчитывать при по- 
стоянном числе пар полюсов, постоянной амплитуде индукции В; и некотором 
определенном типе регулировочнои обмотки (а, с, м $р) расчетные длины якоря 
(обратно пропорционально О) и средние удельные моменты, то последние неогра- 
ниченно возрастают, причем быстрее, чем полюсное деление (или диаметр), что 
находится, однако, в противоречии с нашими знаниями и опытом. При переходе 
от одноходовой К дву хходовой обмотке падает средний удельный момент вполо- 
вину, поскольку при том же днаметре длина якоря по ур. (511а) становится 


вдвое большей. 
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Принимая во внимание лучший коэффициент мощности, вели- 
чину воздушного зазора между статором и ротором нужно 
выбирать возможно меньшей. Однако, с другой стороны, высшие 
гармонические э. д. с. в секциях ротора, перекрытых щетками, 
будут тем сильнее, чем меныше величина воздушного зазора. Она 
может приниматься около 2 до 3. 10`30, но из механических сооб- 
ражений не должна быть меньше 0,5 ми. 

На фиг. 351 представлены еще примерно соответствующие зна- 
чения для коэффициента полезного действия 1 и коэффициента 
мощности | соз ф| при синхронной скорости вращения и мощности 
№ [Л. 6, стр. 361]. 

Ь. Мощность на пару полюсов. Предположим, как и в разд. а, 
отношение скоростей вращения 9 == Пшах/И ты = 3 И ПОСТОЯННЫЙ 
вращающий момент. Тогда со 
значениями по ур. (516) мы 
можем рассчитать мощность 
на пару полюсов по ур. (5145). 
Г При наибольшем, непо- 
Ч средственно еще допустимом 
084 РЕН значении 8, = 2,56 иампли- 
ЕР туде индукции В, = 5000 гс 
мы получаем при одноходовой 
петлевой обмотке (а/р = 1, 
и, =1,6=1) пб ур. (51а) 
Фиг. 351. соз ф и\ при синхронной С ==1[, =354см? и, например, 


скорости вращения шунтовых машин © при А, = 1, Л = / 354 — 
роторным питанием. —— 


090 


к. 


188 


р 


9 10 Я 9 я ид кет 


— 18,8 см. При этом полу- 
чаетея при р= 3 парам полю- 
сов (а = 5,2, 6 = 0,9) М/р = 6880 вт = 6,88 квт. Для двухходовой 
петлевой обмотки (а = 2р), 8 к, == 2,3 в, но при тех же самых прочих 
значениях, как и в первом случае, будет С == 651 см?, т == 95,5 см, 
М№/р = 23 квт. Если желательно достичь еще больших значений 
для М/р при отношении А = 1, то можно выбрать меньшим коэф- 
фициент сокрашения шага регулировочной обмотки. Так, например, 
при с = 0,866 (И/т = 2/3) получается С = 750 см? ит = 97,4 см, 
М№/р = 30 квт при р = Зили №/р = 34 квт при р =5 (а == 4,2, 
Ь = 0,9). Это может считаться наибольшей достижимой у шунтовых 
машин с роторным питанием мощностью на пару полюсов при син- 
хронной скорости вращения, если не хотят идти на отношение А, 
ниже единицы. При ^А, = 0,6, напротив, в последнем случае будет 
т = 35,3 см и №/р = 50,8 квт. Полюсные деления, болышие чем 
примерно 35 см, для шунтовых машин с роторным питанием, веро- 
ятно, не могут иметь места. 

с. Пазы. Число пазов на полюс и фазу а следует выбирать, как 
и у асинхронных машин, с учетом возможно меньшего рассеяния 
в зазоре, т. е. д —= 2. Так как ротор и статор должны иметь разное 
число пазов, и у шунтовых машин с роторным питанием на роторе 
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должна располагаться первичная обмотка и при отдельной регули- 
ровочной обмотке также еще и последняя, для ротора получается 
бл —2, а для статора а. = 3. При обычных механических устрой- 
ствах для сдвига щеток (см. разд. 02) вблизи синхронной скорости 
вращения компенсация реактивного тока невозможна. Поэтому, 
имея в виду возможное ограничение рассеяния, число пазов на полюс 
и фазу принимают возможно ббльшим, насколько это допускает 
использование пространства, т. е. только у очень маленьких машин 
выбирают 4, =2 и 4, = 3. Чтобы получить нечетное отношение 
М/р числа пазов ротора и числа пар полюсов, которое более благо- 
приятно для коммутации, в роторе иногда применяются также двух- 
слойные обмотки с дробным числом пазов на полюс и фазу 4. = 2,5 
или 3,5. 

Первичная обмотка выполняется обычно как двухслойная цилин- 
дрическая обмотка, аналогичная обмотке якоря постоянного тока, 
так что лобовые соединения двухслойной регулировочной обмотки, 
которая с учетом возможно меньшей э. д. с. коммутации распола- 
гается в верхней части паза, могут накладываться 
на внешнюю цилиндрическую поверхность первичной и 
обмотки. Чтобы не получить слишком большой индук- 
ции в зубцах, пазы ротора у малых машин выпол- 
няются трапецеидальной формы (фиг. 317) с парал- 
лельными стенками зубца, причем применяются 
проводники круглого сечения, тогда как у машин фиг. 350. 
большей мощности параллельными являются стенки 
паза, но для размещения регулировочной обмотки паз расши- 
ряется (фиг. 352). 

Пазы статора обычно выполняются полузакрытыми и у машин 
болышей мощности с параллельными стенками пазов. 

4. Первичная обмотка. Первичная обмотка представляет собою 
обычно двухслойную обмотку, соединенную звездой или треуголь- 
ником. Ее целесообразно выполнять с укороченной шириной секций 
для уничтожения высших гармонических кривой поля, вызванных 
распределением обмотки, и при этом высших гармонических в 5. д. с. 
вращающегося поля 8,» (см. разд. АЗ). При выборе поперечного 


сечения проводника следует принять во внимание, что при постоян- 
ном вращающем моменте первичный ток не является неизменным, 
а от синхронной скорости с возрастанием скорости вращения уве- 
личивается; при падении скорости вращения он уменьшается, 
поскольку мощность регулировочной обмотки трансформаторным 
путем передается на первичную обмотку; таким образом, потребле- 
ние мощности первичной обмоткой при вышесинхронной скорости 
вращения увеличивается, а при нижесинхронной уменьшается. 
Если реактивный ток первичной обмотки при малых скоростях вра- 
щения не компенсируется, влияние скорости вращения на первичный 
ток, естественно, становится менее заметным (см. фиг. 321, аи 65). 

Определяющим для нагревания является произведение СА из 
плотности тока С и линейной нагрузки А (разд. ПЕЗ, т. Г), причем 
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для ротора следует подставлять СА = С.А, -{- Ц.А., где С, А, соот- 
ветствует первичной, а (+4. регулировочной обмотке. Для постоян- 
ного врашающего момента и отношения скоростей вращения 
Птах/Иши == 3 для машин средней мощности допустимая плотность 
тока при синхронной скорости вращения принимается около 
3,5 а/мм*. Э. д. с. Е:, индуктированная в первичной обмотке полем 
в воздушном зазоре, как и у асинхронной машины, получается путем 
вычитания первичного падения напряжения из напряжения на 
зажимах (Е! == 0,9 (0). 

е. Регулировочная обмотка и коллектор. Чтобы обойтись воз- 
можно меньшей мощностью регулировочной обмотки, число пар 
полюсов выбирают таким образом, чтобы скольжение при наимень- 
шей скорости вращения примерно равнялось величине скольжения 
при наибольшей скорости вращения. Однако при отношении о == 
—= Пшах/Ити, большем чем 3, не выбирают пша*/И1: >> 1,5, чтобы не 
получить слишком большой окружной скорости коллектора и слиш- 
ком большой составляющей высших гармонических в э. д. с. вра- 
щающегося поля 8р. Диаметр коллектора определяется по наиболь- 
шей допустимой для него окружной скорости ук пах. Последняя 
лежит примерно около 35 М/сек но, чтобы не получить слишком 
дорогой конструкции, как правило, принимается ниже этого зна- 
чения (примерно 20 до 30 м/сек). Если мы допустим ок тах == 30 м/сек 
при Плах == 1,5 пл, то при полюсном делении т = 30 см по окруж- 
ности якоря отношение диаметров коллектора и ротора получится 
Вк/Р = 213. 

Так как число пазов ротора определяется первичной обмоткой, 
число коллекторных пластин получается по числу и сторон секций 
(чаще всего проводников), лежащих друг около друга в одном слое 
паза, т. е. А = иМ и выбирается таким образом, чтобы коллектор- 
ное деление {к находилось примерно между 4 и 5 мм. Обычно при- 
меняются щетки с шириной 5 = 8 мм, так что отношение В = бк 
лежит примерно между 1,би 2. С точки зрения лучшей коммутации 
предпочитаются нечетные значения и. При двухходовых петлевых 
обмотках желательно большее значение В, но и здесь встречаются 
значения менее чем В = 1,7, которые также являются допустимыми 
при многополюсных обмотках Латура, где параллельно двухходовой 
петлевой обмотке включается 2р-ходовая волновая обмотка. 

Тип регулировочной обмотки устанавливается уже основными 
размерами (разд. а). Путем укорочения ширины секции можно унич- 
тожить одну из высших гармонических в э. д. с. вращающегося 
поля 8ю, вызванных высшими гармоническими в кривой поля (или 
частично другие). Так, например, можно уничтожить гармониче- 
скую э. д. с., вызванную 5-й гармонической, если Я == (1 -= 1/5} ъ, 
или гармоническую э. д. с., вызванную 3-ей гармонической из-за 
явления насыщения, если Й == (1 -- 1/3) ‹. 

Обмоткой определяется также и индуктированная в ней пото- 
ком в воздушном зазоре э. д. с. Езр = Е1зиз/1и: при диаметраль- 
ном положении щеток (разд. Аб). 
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Поперечное сечение проводника машин средней мощности может 
выбираться по плотности тока около 3 до 3,5 а/мм?. Ток в одном 
проводнике по ур. (290а) | 


[= Га, (517) 


которое справедливо также для двенадцатищеточного включения, 
если [» есть сумма токов через щетки одной фазы и одной поляр- 
ности (см. фиг. 216 и 353с). У обмотки Латура ток в одном провод- 
нике вдвое меньше, так как параллельно петлевой обмотке вклю- 
чена волновая обмотка. 

От уравнительных соединений можно отказаться, если обмотка 
выполняется в виде обмотки Латура. В машинах большей мощности 
рекомендуется устраиватьеще демп- 
ферную обмотку по разд. АЭБ. 4). 5). с) 

Г. Вторичная обмотка. Число 
витков расположенной на статоре 
вторичной обмотки определяется 
величиною $т.х наибольшего встре- 
чающегося скольжения. Э. д. с. 
бтахЕ 2, ИНДдуктированная во вто- 
ричной обмотке при скольжении ие. В ам тральное поло 
бтах» Должна быть равна совПа- ток; с) двенадцатищеточное вклю- 
дающей с ней по фазе составляю- чение. 
щей э. д. с. Ё, регулировочной об- 
мотки. Если щетки при этом находятся в диаметральном положе- 
нии и в двухполюсной схеме линия, соединяющая щетки, составляет 
с осью ее статорной обмотки угол а (фиг. 353, а), то справедливо 


Бъобтах == Езр С0$ 4. (518а) 


Кок 


Если, напротив, одна щетка находится в предельном положении 
по оси статорной обмотки, тогда как другая щетка сдвинута с этой 
оси на угол 2 а (фиг. 353, 6), то справедливо 


Еоо$тах == Ёзо с0$2 9. (5185) 


По рассчитанной из этих уравнений э. д. с. Е» получается число 
витков вторичной обмотки. У машин большей мощности для уничто- 
жения высших гармонических в кривой поля вторичную обмотку 
целесообразно выполнять в виде двухслойной хордовой обмотки. 
По вторичному току [, и плотности тока примерно 3,5 а/мм? рассчи- 
тывается поперечное сечение проводника. При двенадцатищеточ- 
ном включении следует принять во внимание, что ток в одной из 
двух ветвей обмотки одной фазы будет 1[./2 (см. фиг. 353, с). 

По ур. (463) из приведенных токов [2 и [» получается вто- 
ричный ток [» = (1% + 1%/йм, где йм = щи: [ур. (4385}], 
или по ур. (445 а и 5), если в последнее мы подставим для машины 
с роторным питанием Х5» = 0 и Х5., = Хо... Реактивные сопро- 
тивления должны рассчитываться по разд. Об и А!10е, а активные 
сопротивления ‘регулировочной обмотки по разд. А4Ъ. С достаточ- 
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ным приближением может быть положено Хз, = Хз = Хь, а Хь 
и Хо, рассчитываться, как и для асинхронных машин. 

Если обе сдвигаемые друг относительно друга щетки перекры- 
вают одни и те же коллекторные пластины, вторичная обмотка 
замыкается накоротко через щетки и скольжение холостого хода, 
следовательно, равно нулю. Вторичный ток может тогда рассчиты- 
ваться, как для асинхронного двигателя, например, по ур. (315), 


т. [\: 
—_ $/ЛАтесн 


причем в Ю. должно быть включено и переходное сопротивление 
щеток. При шести- и двенадцатищеточном включениях т. нужно 
подставлять равным 3. 


3. Шунтовые машины со статорным питанием 


а. Основные размеры, В,. Уравнения в разд. | справедливы 
также и для шунтовой машины со статорным питанием. Но так как 
здесь ротор не несет особой регулировочной обмотки для обычной 
в настоящее время формы исполнения, при которой регулировочное 
напряжение подводится от специального трансформатора, мы можем 
допустить большие значения среднего удельного момента. Так как 
вторичная обмотка является коллекторной обмоткой, допустимый 
средний удельный момент при трехщеточном включении несколько 
меньше, чем при’шести- или двенадцатищеточном включениях, так 
как при трехщеточном включении потери в меди в обмотке ротора 
в 1,33 раза больше, чем при шести- и двенадцатищеточном включе- 
ниях. Для основного шестищеточного включения при отноше- 
нии скоростей вращения паах/Пши =3З и пОоСсТОЯН- 
ном вращающем моменте мы можем для значений а 
и Бвур. (509) и (511) при р = 3 примерно принять 


а=—65,2 см, 6—0,85 см.-вт- "з. (520а и Б) 


На фиг. 348 представлены штриховыми кривыми рассчитанный 
при этих значениях по ур. (5095) удельный момент в зависимости 
от полюсного деления и на фиг. 349 полюсное деление в зависимости 


от У М№,/2рС [см. ур. (509а)]. Влияние числа пар полюсов анало- 
гично влиянию их у машин с роторным питанием, но становится 
здесь менее существенным, поскольку в роторе должна распола- 
гаться только одна обмотка. Согласно современной практике, 
штриховые кривые на фиг. 348 и 349, по-видимому, должны быть спра- 
ведливы, кроме р —= 3, также и для других чисел пар полюсов. 

Если при отношении скоростей пшах/Пии = 3 вращающий 
момент возрастает пропорционально квадрату скорости вращения 
(вентиляторный режим) или при постоянном моменте требуется от- 
ношение скоростей вращения только Птах/Пшш == 2, ТО за основу 
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могут быть приняты пунктирные кривые на фиг. 348 и 349, которые 
справедливы для последовательных машин при вентиляторном 
режиме с 9 = Итах/Йшш = 3 до 4. 

Для нахождения С по ур. (511а) определяющей является кол- 
лекторная обмотка. Амплитуда индукции В;, чтобы 
получить возможно меньшие значения э. д. с. коммутации, выби- 
рается несколько большей, чем для машин с роторным питанием, 
примерно между 5000 до 7500 гс, а при малых пределах регулирова- 
ния даже до 8500 гс (см. разд. 49). 

При выборе допустимого значения $, В УР. (51а) нужно при- 


нять во внимание следующее. В то время как у машин с роторным 
питанием э. д. с. вращающегося поля между смежными 
коллекторными пластинами является практически не зависящей от 
скорости вращения, у машин со статорным питанием она зависит 
от скольжения. Для машин с роторным питанием число пар полю- 
сов выбирают так, чтобы при наименьшей скорости вращения сколь- 
жение было равно или несколько больше, чем величина скольже- 
ния при наибольшей скорости вращения. Иначе поступают у машин 
со статорным питанием, поскольку э. д. с. коммутации, которая 
вместе с э. д. с. вращающегося поля дает э. д. с. искрения, по срав- 
нению с э. д. с. вращающегося поля проявляется сильнее, и высшие 
гармонические при вышесинхронных скоростях вращения делаются 
весьма заметными (см. разд. АЗ). Поэтому область регулирования 
у машин со статорным питанием сдвигают в сторону нижесинхрон- 
ных скоростей вращения и тем больше, чем болыше мощность, так 
как с возрастанием мощности машины э. д. с. коммутации всегда 
становится сильнее заметной. 

Для постоянного вращающего момента и отношения скоростей 
вращения Плах/Ишш == 3 для машин малой мощности можно прини- 
мать примерно отношение птах/П: =1,3 между наибольшей и син- 
хронной скоростью вращения; у машин большей мощности его сни- 
жают до ПЙтах/Й1 ^ 1,1. Чем меньше э. д. с. вращающегося поля 8, 
и э. д. с. коммутации $5 „ между смежными коллекторными пласти- 
нами и чем лучше уничтожаются высшие гармонические э. д. с. 
вращающегося поля &„, тем больше можно допустить Итах/Й1. 
Путем применения демпферных обмоток по разд. АЭЬ также можно 
повысить отношение ишах/и1 и при этом, при постоянном Птах/Ипит» 
наименьшую нижесинхронную скорость вращения. 

Таким образом, наибольшая величина скольжения получается 
при нижесинхронной скорости вращения; мы обозначим ее через $... 
Приведенная к скольжению $ == 15. д. с. вращающегося поля тогда 


будет: 
6, = к, [5 (521) 
где $», — э. д. с. вращающегося поля, возникающая при скольже- 


нии 5$,, которая для уменьшения искрения под щетками не должна 
быть больше 2,5 в. Чтобы возможно лучше использовать роторную 
обмотку, ширина секции выбирается незначительно меньше полюс- 
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ного деления, так что здесь всегда ‹ ^= 1. По 8» можно рассчи- 


тать С по ур. (511а) и получить из фиг. 349 по У М,/2рС полюсное 
деление т для первоначального проектирования. 

Для машин со статорным питанием величина воздуш- 
ного зазора 9 должна выбираться несколько большей, чем 
для машин с роторным питанием, поскольку здесь более сущест- 
венно уничтожение высших гармонических поля, и намагничиваю- 
щий ток может в большей или меньшей степени покрываться со 
стороны ротора; д лежит примерно в пределах 3. 10-3 Диб. 103 2Б; 
большие значения соответствуют большим машинам. При применении 
демпферных обмоток д может выбираться меньшим (см. разд. 4). 

Ь. Мощность на пару полюсов. Чтобы сравнить мощность на 
пару полюсов при постоянном вращающем моменте и Пшах/Яшш == 3 
с таковой для машин с роторным питанием, предположим сначала 
^, = 1 и одноходовую петлевую обмотку (621, из, =1). При 
отношении Ппах/И: = 1,2 наибольшее нижесинхронное скольжение 
будет тогда $, =0,6 и при этом допустимое значение 8,» = 


— 2,5/0,6 = 4,17 в. Если мы примем, как и для машины с роторным 
питанием в разд. Б, индукцию В, == 5000 гс, то получим по ур. 
(511а) С == 591 см?, т = 24,3 см и по ур. (5145) М№/р == 23,1 квт, 
т.е. в 3,36 раза больше, чем у машины с роторным питанием. С уче- 
том возможно меньшей э. д. с. коммутации для машин со статорным 
питанием В, выбирают, во всяком случае, больше. Так, например, 
при В, = 6000 гс и ^==1 получилось бы только М,/р == 16 квт. 
При двухходовой петлевой обмотке (а = 2р, < 51, шзр == Г) полу- 
чилось бы при В, == 6000 гси А = 1 М№/р == 58,6 квт, а при А = 0,5 
было бы №/р == 98 квт. 

Таким образом, машины со статорным питанием могут строиться 
на значительно большую мощность, чем с роторным питанием. Эту 
повышенную мощность следует отнести за счет более высокого допу- 
стимого значения &». Предполагается, конечно, что искрение под 


щетками, вызываемое э. д. с. коммутации, удается достаточно полно 
уничтожить посредством способов, описанных в разд. А9. 

с. Обмотка и коллектор. Проектирование шунтовых машин со 
статорным питанием производится по существу так же, как и асин- 
хронных машин; следует только принять во внимание, что вторичная 
обмотка является обмоткой коллекторной, так что при ее проекти- 
ровании необходимо учитывать уничтожение искрения под щет- 
ками. Наряду с э. д. с. коммутации, которая возникает и у машин 
постоянного тока, между смежными коллекторными пластинами 
индуктируется еще э. д. с. вращающегося поля $». 

Составляющая &„, вызванная основной гармонической вращаю- 
щегося поля, наряду с наибольшей окружной скоростью и коллек- 
торным делением коллектора также определяет согласно разд. ` 
А11 э. д. с., индуктированную во всей обмотке ротора, вторичный 
ток и контактную поверхность щеток коллектора. Для наибольшей 
допустимой окружной скорости ук тах И коллекторного деления {к 
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коллектора справедливы данные для машин с роторным питанием 
в разд. 2е. По ок шах, #к, отношению Ипах/И1 И наибольшему допусти- 
мому значению 8» (2,56) получается по ур. (3545) э. д. с. Ер, индук- 


тированная в обмотке ротора при диаметральном положении щеток, 
и по ней э. д. с. фазы обмотки (или фазы эквивалентной обмотки, 
разд. А4а) при заданном расположении щеток. Если мы разделим 
ее на скольжение $,, при котором наступает наибольшее значе- 
ние 8ю,, то получим э. д. с. Е,‚, которая индуктируется во всей 
обмотке при неподвижном роторе. По ней мы можем рассчитать 
по ур. (358) развиваемый вращающий момент, причем угол чи 
определяется по величине желаемого реактивного тока ротора 
(см. разд. СЗЬ и Е!1с). Активные сопротивления должны рассчи- 
тываться по разд. А4Ь, а реактивные сопротивления по 10е. 

Чтобы по возможности уничтожить высшие гармонические э. д. с. 
вращающегося поля между смежными коллекторными пластинами, 
рекомендуется выполнять первичную обмотку двухслойной с хор- 
довыми секциями, а вторичную коллекторную обмотку проектиро- 
вать таким образом, как мы это рассмотрели в разд. 1е для регули- 
ровочной обмотки машины с роторным питанием. 

Особая тщательность должна быть проявлена при демпфирова- 
нии э. д. с. коммутации 8„. Для петлевых обмоток число пазов 


на пару полюсов (№/р) и, по возможности, также число коллектор- 
ных пластин на пару полюсов (К/р), т.е. и == #/М, выбирается нечет- 
ным (см. разд. Г] 1с до Г). Трехщеточное включение, которое наряду 
с шестищеточным является обычным для машин со статорным пита- 
нием, применяется только для машин малой мощности. В разд. 
А7Ьу мы указали значения &, которые могут подставляться для рас- 
чета 8 „ по формуле Пихельмайера при различных расположениях 


щеток и обмоток. При наибольшей скорости вращения, имеющей 
место при эксплуатации, 8 „ между смежными коллекторными пла- 


стинами по возможности не должна быть больше 2,5 в. Если при 
очень больших мощностях и шестищеточном включении это значе- 
ние превышается, можно применить двенадцатищеточное включение 
или увеличить число фаз роторной обмотки. Для машин со статор- 
ным питанием следует особенно рекомендовать применение демп- 
ферных обмоток по разд. АЭЬ. 

При отношении скоростей вращения 9 == Пшах/Пшш =3 И ПО- 
стоянном вращающем моменте для машин средней мощности плот- 
ность тока в обмотках может быть принята около 3 а/мм*. 

Осевая длина [к, скользящей поверхности щеток одного щеточ- 
ного пальца получается по ур. (515). Так как у шунтовых машин 
со статорным питанием щетки неподвижны, т. е. не должны одна 
относительно другой перемещаться, [к, является также и осевой 
длиной скользящей поверхности коллектора, если только (при очень 
малых расстояниях между пальцами) не приходится так сме- 
щать друг относительно друга щеточные пальцы, что коллектор 
должен выбираться с 21.. 
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4. Пример для особого случая. Мы уже указывали на то, что средний удель- 
ный момент может быть принят значительно большим, если область регулиро- 
вания мада и требуемый вращающий момент с уменьшением скорости враще- 
ния падает. В качестве примера мы приведем здесь и пересчитаем шестиполюс- 
ный двигатель, построенный заводом Шорха для привода насоса для питания 
котла; двигатель выполнен на 785 квт при 1060 об/мин и может регулироваться 
вниз до 780 об/мин при вращающем моменте, изменяющемся примерно пропор- 
ционально квадрату скорости вращения, посредством подводимого к обмотке 
ротора напряжения от сдвоенного поворотного трансформатора. Отношение 
скоростей вращения здесь, таким образом, равно только пи.‚/йтш== 1,36. 


1110 
Напряжение статора составляет 1000 в при 50 гц. 

Расточка статора О == 97 см, полюсное деление т== 50,8 см, расчетная 
длина якоря /[; = 27,5 см, ^ == 0,54 (воздушный зазор 0 == 2 мм). По ур. (508а) 
мы рассчитываем №, = 740 квт и при этом получаем по ур. (5085) сравнительно 
большой средний удельный момент 17,4 кдж/мз, который объясняется малой 
областью регулирования и уменьшением вращающего момента при малых 
скоростях вращения. 

Роторная обмотка представляет собою одноходовую петлевую обмотку 
с 2 = 420 проводников и одним витком в секции. Параллельно этой обмотке 
включена вспомогательная обмотка (демпферная обмотка) по фиг. 234, В, кото- 
рая в середине каждой секции (точка а на фиг. 234, Ь) имеет отвод и присоеди- 
няется к промежуточным пластинам коллектора, чтобы снизить напряжение 
между пластинами до половины напряжения секции. Число пластин, таким обра- 
зом, Е —= 420. Диаметр коллектора равен 68 см, а коллекторное деление {;, = 
—= 5,09 мм, так что при ширине щетки 6 = 9,25 мм будет В = 5/1 „== 1,82, Пре- 
дусмотрено шестищеточное включение с диаметральными щетками. 

Поток полюса при нагрузке Ф, == 0,075 в. сек соответствует амплитуде 
индукции В, == 8450 гс. Чтобы применить наши уравнения для обмотки с про- 
межуточными пластинами, мы можем сперва не учитывать эти промежуточные 
пластины. Мы получим тогда в, == 16,6 в (благодаря промежуточным пластинам 


это значение снижается до 8,3 в). При &.= 0,95 по ур. (512) линейная нагрузка, 
рассчитанная по активной составляющей тока ротора, будет А, „== 307 а/см; 
при учете реактивного намагничивающего тока обмотки ротора А. => 370 а/см. 
Таким образом, по ур. (514а) 


№ _ 0,95. 16,6. 50,8. 307 
р — 1000 


это в 2,5 раза больше мощности на пару полюсов, которую мы рассчитали 
в разд. Ь при отношении скоростей вращения п = 3, двухходовой петле- 
вой обмотке, В, = 6000 гс и \, = 0,5. 

По указанным пределам скоростей вращения мы получаем $, =— — 0,06, 
5 — 0,22, |51/5, == 0,272. При наибольшей вышесинхронной скорости враще- 
ния &р, = 16,6 .0,06 —1 в, которая благодаря промежуточным пластинам 
снижается до 6 к,/2 == 0,5 в. При наименьшей нижесинхронной скорости враще- 
НИЯ бю, — 16,6. 0,22 = 3,66 в, 6 ю,/2 —= 1,83 в. Таким образом, возникающая 


между смежными коллекторными пластинами э. д. с. вращающегося поля при 
обеих скоростях вращения мала. 

Проверим еще по формуле Пихельмайера [ур. (318)] э. д. с. коммутации 
при наибольшей скорости вращения. Обмотка ротора, по-видимому, хордовая 
обмотка, так что мы можем положить & == 5 [ур. (318а)]. Если мы сперва не бу- 
дем учитывать промежуточные пластины, то и, — 1 и при од тах = 5380 см/сек 


мы получим э5. д. с. $ у = 5,46 в, которая соответствует одной секции; благодаря 


промежуточным пластинам она снижается примерно до половины, а именно до 
2,73 в. Если мы учтем, что имеется демпферная обмотка и при наибольшей выше- 
синхронной скорости вращения э. д. с. вращающегося поля очень мала (0,5 в), 
то увидим, что следует ожидать еще практически безыскровой работы. 
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— 246 квт; 


тах/ тп 


Для пуска в цепь ротора включается только ступенчатое сопротивление, 
чтобы снизить пусковой ток (до примерно 2,5 номинального тока ротора). При 
этом в неподвижном состоянии между смежными коллекторными пластинами 
возникает лишь полная э. д. с. вращающегося поля 6ю,/2 == 8,3 в. Так как, 


однако, при большом пусковом моменте двигатель быстро разворачивается и 
пускается только примерно один раз в день, эта высокая э. д. с. вращающегося 
поля является еще допустимой. 


4. Последовательные машины 


а. Основные размеры, В,. Последовательные машины часто 
применяются в качестве двигателей для привода вентиляторов, 
когда вращающий момент возрастает пропорционально квадрату 
скорости вращения. Для такого режима при отношении скоростей 
вращения Изах/Итш == 3 ДО 4 значения а и Бвур. (509а и Б) и (511) 
при р = 3 могут быть приняты 


а = 5,2 см; Б=0,8 см.вт- "*. (522) 


На фиг. 348 пунктирными кривыми представлены рассчитанный 
при этих значениях по ур. (509Ъ) средний удельный момент в за- 
висимости от полюсного деления и на фиг. 349 — полюсное деление 


в зависимости от У М,/ЭрС [ур. (511)]. Собственно говоря, здесь 
так же, как и у машин с роторным питанием, нужно было бы при 
том же полюсном делении принимать для больших чисел пар полю- 
сов большие, а для р =2 меньшие значения среднего удельного 
момента. Однако, как показывает современная практика, пунктир- 
ные кривые на фиг. 348 и 349 должны быть приблизительно спра- 
ведливы не только для трех, но и для других чисел пар полюсов. 
Эти кривые действительны также приблизительно для постоянного 
вращающего момента при отношении скоростей вращения о = 
— Ппах/ шт — 2. 

Последовательный двигатель применяется также часто для 
таких приводов, которые требуют больших пусковых моментов, как, 
например, подъемные механизмы. Но так как высокие пусковые 
моменты при этом не продолжительны, а возникают кратковре- 
менно, для этого случая за основу могут быть также приняты пунк- 
тирные кривые на фиг. 348 и 349. 


Кривая ГР на фиг. 350 представляет диаметр ротора как функцию отношения 
М№/п:, как это соответствует практике 53 [Л. 6, стр. 352]. Она справедлива 
для вентиляторного привода с отношением скоростей вращения пи.х/Итш == 


до 4 или для постоянного вращающего момента при Птах/йтш== 2. Здесь также 


нужно обратить внимание на то, что было сказано в разд. За относительно 
фиг. 350. 


Для расчета С по ур. (511) при синхронной скорости вращения 
можно подставлять индукцию в воздушном зазоре 
около 6000 до 7000 гс; большие значения — для ббльших машин. 
Допустимое еще значение э. д. с. вращающегося поля 8», между 
смежными коллекторными пластинами лежит около 2,5 в. При 
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вентиляторном приводе она наступает не как у шунтовой машины 
со статорным питанием при наименьшей скорости вращения, а при 
некоторай средней скорости вращения, которая может быть указана 
только тогда, если рассчитаны магнитная и скоростная характери- 
стики. Подставляемое в ур. (511а) значение 8» зависит от этой 


скорости вращения. Если она составляет 0,55 п, (см. фиг. 265, 6), 
то получается $» = 2,5/(1 — 0,55) = 5,55 в. Отношение Пшах/И1 


последовательной машины для вентиляторного привода должно 
выбираться меньше, чем для шунтовой машины со статорным пита- 
нием, поскольку поток индукции с возрастанием вращающего мо- 
мента растет. Обычно принимают Иш.‚/И: = 1,1, а иногда даже 
Птах/И1 = 1. При подъемных механизмах наибольшее значение для 
$», может приниматься больше чем 2,5 в, если оно возникает лишь 


кратковременно (см. разд. 5). Но если по- 
следовательный двигатель применяется так- 
же для  рекуперативного торможения 
(разд. (4), то не рекомендуется допус- 
кать для 68, значения большие, чем 


2,5 в, так как в противном случае токи 
короткого замыкания через щетки могли 
бы слишком сильно ослаблять тормозной 
Фиг. 354. В; и В,. момент. 

Величина воздушного за- 

зора 9 у последовательных машин за- 

висит, главным образом, от щеточного угла ам, на который 
при синхронной скорости вращения и номинальном моменте 
магнитная ось обмотки ротора сдвигается из положения корот- 
кого замыкания, и от коэффициента трансформации й между 
цепями ротора и статора. Расчетная величина воздушного зазора, 
которая учитывает влияние пазов (коэффициент Картера) и магни- 
тодвижущую силу в железе, мы получаем по ур. (365) (9, == ©,) как 


__ П®; У 1-2 — 21 созау 
|“ 


о" (523а) 


В; есть максимальное значение индукции в воздушном зазоре (см. 
фиг. 354); 9; нужно рассчитывать по ур. (363а) при 


Мм 
__ тбл |с0$ $ |? 


[5 (5235) 
где Мм означает номинальную мощность при синхронной скорости 
вращения, (И — фазное напряжение машины, п — коэффициент 
полезного действия и | соз ф| — коэффициент мощности при син- 
хронной скорости вращения. При этом ур. (523а) преобразуется в 


0,4 й 2 55 Мм Ы$— а 
о И | - 1 — 21 С0$ &м. (524а) 
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При синхронной скорости вращения 


Е 2т 2 
О 95 = 095 35 = “В, (524Ъ) 
И мы получаем окончательно 


0,19. 108 Му 
—— р. В.В 1150$ | 


и 


И 1-й — 21 созам см, (524) 


где подставляются №Мм в вт, | вгц, ти [{; всми В: и В, в гс. 

Если для регулирования все щетки сдвигаются вместе, й обычно 
лежит между 1 и 1,1. Большие значения дают лучший коэффициент 
мощности, но и более сильную напряженность коллекторной об- 
мотки. Угол ал целесообразно иметь при 30°, В,, в зависимости‘ 
от величины магнитодвижущей силы в зубцах, несколько меныше, 
чем В, (см. фиг. 354), | соз ф | ^= 0,97, 1 в первом приближении может 
быть взято по фиг. 355 [Л. 6, 
стр. 353]. Если из механичес- 
ких соображений или с учетом 
уничтожения высших гармо- 
нических вращающегося поля 
для 0’ получаются слишком 
малые значения, то щеточ- 
ный угол ам должен быть 
принят больше 30°. 

Регулирование с одним не- , 
подвижным и одним подвиж- Фит, 355. Козффишиент полезного дей: 
ным  щЩеточным аппаратом при синхронной скорости вращения. 
(разд.В7)внастоящее время,ка- 
жется, больше не применяется. 

По опыту $5\ [Л. 6, фиг. 302] величина воздушного зазора 
может приниматься по уравнению 


в=0,2 (105) мм, (525) 


И Яя 0 20 


если диаметр расточки О подставляется в мм. Это уравнение пред- 
полагает, однако, уже известными некоторые данные, как, например, 
число пар полюсов, А, 0’’/б. 

Ь. Остальное проектирование. Последовательную машину сна- 
чала проектируют и рассчитывают для мощности при синхронной 
скорости вращения и номинальном моменте. Э. д. с., индуктирован- 
ная в обмотке ротора основной волной вращающегося поля, будет 
тогда равна нулю, и мы можем в первом приближении положить 
э. д. с., индуктированную в обмотке статора, Е; ==0,95 Ц, где И— на- 
пряжение на зажимах одной фазы. Отсюда по принятой индукции В 
получается число витков статорной обмотки и при принятом коэф- 
фициенте трансформации й (обычно равном единице) получается 
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по ур. (363) коэффициент трансформации промежуточного транс- 
форматора. 

Для выбора обмоток справедливы те же соображения, что и 
для шунтовых машин со статорным питанием (разд. 2с). По приня- 
тому выполнению пазов рассчитывают магнитную характеристику. 
и по падениям напряжений, согласно разд. А10с, рабочие характе- 
ристики по разд. В4Ъ. Из э. д. с. статора Е; получается соответст- 
венно возникающая э. д. с. вращающегося поля 6, = 1ьЕ$ 


между смежными коллекторными пластинами; можно проверить, 
не оказывается ли она при практически имеющих место скоростях 
вращения и вращающих моментах недопустимо большой. Если при 
нижесинхронных скоростях вращения получаются значения, боль- 
шие, чем примерно 2,5 в, то расчет нужно корректировать. 

Увеличением намагничивающего тока промежуточного транс- 
форматора согласно разд. В4с также можно снизить э. д. с. вращаю- 
щегося поля между смежными коллекторными пластинами при ма- 
лых скоростях вращения. Но, главным образом, путем искусствен- 
ного увеличения намагничивающего тока должен быть ограничен 
верхний предел скорости вращения холостого хода (см. фиг. 270 и 
269) и у применяемых в настоящее время почти исключительно 
двигателей со сдвигом всех щеток расширен устойчивый режим. 
Для этого особенно благоприятным является соответствующее насы- 
щение железа трансформатора, влияние которого можно опреде- 
лить путем построения диаграмм напряжений и полных токов по 
разд. В4с. Встречаются магнитные напряженности в сердечнике 
вплоть до 22 000 гс. 


5. Пусковые устройства 


Только в том случае, если устройства для регулирования ско- 
рости вращения рассчитаны на регулирование вплоть до очень малых 
скоростей вращения, двигатель может пускаться без недопустимого 
потребления тока с помощью регулировочного устройства. При 
кратности регулирования Ппах/Йшит == 3 скольжение при наимень- 
шей скорости вращения у шунтовой машины с роторным питанием 
составляет около 0,5, а у машины со статорным питанием около 0,6. 
Если двигатель при положении регулировочного устройства, кото- 
рое соответствует этим скольжениям, непосредственно включался 
бы на сеть, то потребление тока было бы слишком велико. 

Поэтому у машин с роторным питанием, 5. Дд. с. 
вращающегося поля 8» которых не зависит от скорости вращения, 


при пуске в цепь ротора включается некоторое сопротивление, 
которое может служить также для дальнейшего снижения скорости 
вращения. При этом машина теряет, конечно, свои шунтовые свой- 
ства, т. е. при разгрузке она стремится к установленной скорости 
вращения холостого хода. 

У шунтовой машины со статорным питанием при 
практически встречающемся скольжении 5, = 0,6 и при 8, = 
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— 2,5 в, получающееся при п = 0 значение 6 = 2,5/0,6 = 4,17 в, 
которое для не очень частых пусков можно считать еще вполне допу- 
стимым. Потребление тока при этом могло бы ограничиваться сопро- 
тивлением в цепи ротора. Но если наименьшее скольжение меныше 
0,6, так что э. д. с. вращающегося поля 8 в, При неподвижном состоя- 


нии значительно больше 4 в, то при частых пусковых процессах 
следует снижать также напряжение на первичной обмотке, напри- 
мер, путем включения сопротивления в цепь статора. Если же пуск 
происходит очень быстро и не очень часто, то можно допустить зна- 
чение для &, между смежными коллекторными пластинами при- 


мерно до 8 ви пускать двигатель лишь посредством включения со- 
противлений во вторичную цепь (см. разд. 34). 

В последовательном двигателе, как и в ре- 
пульсионном (разд. ГО 3), чтобы сберечь коллектор и щетки, пер- 
вичный выключатель так соединяется с устройством для переме- 
щения щеток, что двигатель включается в сеть только при таком 
положении щеток, при котором он надежно пускается. 
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Ш. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ АГРЕГАТЫ 


Под определением «регулировочные агрегаты» мы будем понимать 
схемы с асинхронными машинами, у которых ротор- 
ная обмотка при работе не замыкается накоротко, а включается на 
токовую цепь некоторой вспомогательной машины. Последняя яв- 
ляется коллекторной машиной; она может либо механически сочле- 
няться с асинхронной (главной) машиной, либо устанавливаться 
механически отдельно от нее (см. разд. 01). Главную машину назы- 


Фиг. 356. Пусковые схемы с НМ. 


вают также передней, а вспомогательную задней машиной. Так как 
передняя машина всегда является асинхронной, введем для нее 
сокращение [М (или на рисунках просто Л, например, рис. 356), 
а для задней машины сокращение НМ (или просто Н). 

НМ может придавать [М свойства, подобные свойствам отдельной 
многофазной коллекторной машины. Однако путем регулирования 
НМ могут быть получены желаемые условия работы в более полной 
мере, чем для отдельной коллекторной машины. 

Задачи, которые должны выполнять регулировочные агрегаты, 
могут быть различного рода. Мы можем различать три группы регу- 
лировочных аграгатов: агрегаты для регулирования реактивной 
мощности (фазокомпенсаторы), для регулирования скорости вра- 
щения и для регулирования мощности. Во всех случаях добавочным 
скольжением машине [М могут придаваться компаундные свойства. 
С регулированием скорости вращения обычно связывается также и 
компенсация фазы. 
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Регулировочные агрегаты имеют значение для больших мощ- 
ностей [М (примерно свыше 150 квт), для которых отдельная машина 
оказывается невыполнимой или выполнима только при очень высо- 
кой стоимости. В выборе задней машины имеется ббльшая свобода, 
чем в выборе отдельной машины, так как последняя должна быть 
рассчитана на частоту сети, а в первом случае коллекторная машина 
рассчитывается только на частоту скольжения 1М, в связи с чем 
получаются лучшие условия для уничтожения искрения. 

Для пуска асинхронной машины при некоторых НМ, как они 
обычно применяются при чистом регулировании реактивной мощ- 
ности (см. разд. ППС), пусковое сопротивление может включаться 
между контактными кольцами 1М и щетками на коллекторе НМ 
(фиг. 356, а). Если приходится опасаться того, что пусковые токи 
недопустимо перегружают НМ, то [М должна сперва включаться 
с помощью переключателя на пусковой реостат и затем после окон- 
чания пуска переключаться на НМ (фиг. 356, 6). В схемах после- 
дующих разделов мы, как правило, будем опускать пусковые сопро- 
тивления. 


А. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 


1. Фазокомпенсаторы 


а. Фазокомпенсатор с собственным возбуждением. Если ротор 
с коллекторной обмоткой, находящийся в необмотанном статоре, 
мы будем питать через неподвижные щетки многофазными, напри- 
‚мер, трехфазными тока- 
ми (фиг. 357, а), то воз- @) 8) 
никает вращающееся 
поле, которое в прост- 
ранстве, т. е. относи- 
тельно неподвижных ще- 
ток, вращается с син- 
хронной скоростью 


Тр Фиг. 357. Фазокомпенсатор с собственным воз- 
Пр =—-. (52ба) буждением: а) иб) с воздушным зазором; 6) с 
1 Рр коммутационными пазами; с) лист железа без 


вВОозЗДушШ о зазора. 
Здесь рр есть число пар душного зазора 


полюсов обмотки и {р — 

частота тока через щетки. Если ротор извне привести во вращение 
со скоростью вращения ил, то между щетками будет индуктиро- 
ваться некоторая э. д. с., которая пропорциональна относитель- 
ной скорости между обмоткой и вращающимся полем, т. е. сколь- 
жению 


бр ^Ра МА. (526Ъ) 


Пр, 
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обмотки ротора по отношению к ее вращающемуся полю. Частота 
напряжения на щетках равна частоте токов через щетки. 

Если мы представим себе обмотку ротора, включенную благо- 
даря щеткам в треугольник, замененной эквивалентной обмоткой, 
соединенной звездой (см. разд. ПА4), и обозначим через Хр, полное 
реактивное сопротивление одной фазы этой обмотки при неподвиж- 
ном состоянии и {р частоту тока через щетки [, то в одной фазе экви- 
валентной обмотки индуктируется э. д. с. 


Е = — ]|Х|1==— [5РХр/ == — (1 -—пл/Пр,) Хр. (526) 


При этом мы пренебрегаем частью реактивного сопротивления 
„рассеяния, не зависящей от скольжения (см. разд. ПА10е), которая 
“’исчезающе мала по сравнению с главным реактивным сопротивле- 
нием. Для 5р > 0 5. д. с. отстает по фазе от тока через щетки на 
четверть периода. Но если мы приведем ротор во вращение с выше- 
синхронной скоростью, то 52 < 0, 5. д. с. изменит свой знак и будет 
упреждать ток через щетки по фазе на четверть периода. При выше- 
синхронной скорости вращения ротор ведет себя, по существу, как 
конденсатор с падением напряжения 


(Кь- [Х) [= [Кр- 1 (1 — 4/7») Хр Ь (527) 


где Юр обозначает активное сопротивление (на фазу эквивалент- 
ной обмотки, соединенной в звезду) и 


Га == РРПА (527а) 
есть частота вращения. 
Если ротор питается вторичным током асинхронной машины 
(М), то его вращающееся поле вращается в пространстве в соот- 
ветствии с частотой скольжения 


[рР=рР ==5Й, (528а) 


где | — частота сети, от которой питается [М и $ обозначает сколь- 
жение ротора 1М относительно ее вращающегося поля. Если мы 
приведем в этом случае реактивное сопротивление коллекторной 
обмотки при неподвижном состоянии.к частоте |, и обозначим его 
через Хр (Хр = Хр./5), то ур. (527) преобразуется в 


(КрР-Е1Х) 5 = [Кр-- (8—5) ХР] В, (528) 
где для сокращения подставлено 
== 51а =ЁА/Й1. (528Ъ) 


Уже при умеренной скорости вращения ротора с коллектором 
(9 = 1) получается большое емкостное реактивное сопротивление, 
которое, как мы увидим в разд. С1, достаточно для того, чтобы взять 
на себя реактивную мощность возбуждения 1М.(см. также фиг. 87, 

ПП. Такую машину называют фазокомпенсатором, 
так как она сдвигает фазу первичного тока 1М по отношению к на- 
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пряжению сети, ифазокомпенсатором ссобствен- 
ным возбуждением, потому что вращающееся поле воз- 
буждается только самими токами через обмотки. 

Мы приняли сперва внешнюю часть неподвижной. Так как сна 
здесь служит только для уменьшения сопротивления магнитной 
цепи, она может также вращаться вместе с ротором. Воздушный 
зазор между обеими частями может быть даже уничтожен и обмотка 
располагаться в пазах, окруженных со всех сторон железом (фиг. 
357, с). 

Для того чтобы уменьшить э. д. с., индуктируемую вращаю- 
щимся полем в короткозамкнутых секциях, при неподви ж- 
ной внешней части, в ней делают вырезы в коммутационных 
зонах (фиг. 357, 6), так называемые коммутационные пазы. 

Приводной двигатель фазокомпенсатора должен выбираться 
только для покрытия потерь трения и вентиляции, а также потерь 
в железе, покрываемых механическим путем, так 
как в нем никакого вращшающего момента не раз- 
вивается. Последний может образовываться только 
при исполнении с вырезами в неподвижном ста- 
торе (фиг. 357, 6) при неточной установке ще- 
ток [Л. 312 и 313]. 

Ь. Фазокомпенсатор с самовозбуждением. Если 
в пазы статора фазокомпенсатора с собственным Фиг. 358. Фазо- 
возбуждением и неподвижным статором уложить компенсатор с 
многофазную короткозамкнутую обмотку, напри- —самовозбужде- 
мер, в виде беличьей клетки, как на фиг. 358, то нием. 
машина, приведенная извне во вращение и замк- 
нутая на некоторое полное сопротивление, может самовозбуж- 
даться токами, индуктированными остаточным магнетизмом. 

Чтобы определить частоту самовозбужденных токов и скорость 
вращения привода, предположим, для наглядности, что на статоре 
расположена трехфазная короткозамкнутая обмотка. Обозначим 
индексом | величины, относящиеся к ротору, индексом 2 вели- 
чины, относящиеся к статору, и индексом а величины, относящиеся 
к внешним сопротивлениям, на которые замкнуты щетки фазоком- 
пенсатора; далее через ® = 2л} — круговую частоту самовозбу- 
жденных токов через щетки (1) и через «д — круговую частоту 
скорости вращения привода ротора. Тогда с сокращением 


л—- А (529) 


© я 


для принимаемых синусоидальными самовозбужденных токов спра- 
ведливы уравнения: 


(В, -- В.) 1-- ГЫ -Е Ро -- ДеМЬ =0, (529а) 


ЮВ -- [5-ю МА =0. (529) 
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Если мы заменим / в ур. (529Ъ) по ур. (529а) и разделим полученное 
уравнение на его вещественные и мнимые части, то получим два 
вещественных уравнения: 


(К, Е К.) К — в [4-Е А (4 — М*)] =0; (530а) 


(К -- К.) 6-Е КГ. НАК =0. _ (5305) 
Из ур. (530Ъ) получим: 
К: - Ка) Ге -- КГ Ю-Ю, [5 Га 
^=— “и и =— ( Г: Е +12), (530) 


и последнее, будучи подставлено в ур. (530а), даст частоту самовоз- 
бужденных токов 


(Ю. - А.) ЮЗ К С т Ка) 
“= У ха — с [(А, + Юа) 1. Во] оу Аа ‚ (635 


__ Де — МЗ 
И (5З1а) 


где 


есть полный коэффициент рассеяния машины и для него приблизи- 
тельно справедливо о’ == 0. 

Если щетки фазокомпенсатора с самовозбуждением включаются 
на вторичную обмотку 1М, то при холостом ходе [М частота само- 
возбужденных токов получается порядка 0,5 гц [Л. 314]. 


2. Последовательная машина Гейланда 


К числу вспомогательных машин, которые находят применение 
в регулировочных агрегатах, кроме рассмотренных в разд. ПС до Е 
многофазных машин, принадлежит также предложенная Гейлан- 
дом последовательная машина с постоянным положением щеток 
[Т. 317]. Статорная обмотка является трехфазной обмоткой, ширина 
секций которой равна половине полюсного деления. Если при 
этом щетки устанавливаются со сдвигом от оси статорной обмотки 
на фазовый угол а = 30°, то при последовательном соединении 
обмоток статора и ротора расположение поля по окружности якоря 
получается сильно отличающимся от синусоидальной формы, а 
именно: в коммутационных зонах результирующая индукция имеет 
такую фазу, а при соответствующем выборе воздушного зазора 
между статором и ротором и такую величину, что э. д. с. коммутации 
может в значительной мере компенсироваться без применения доба- 
вочных полюсов. 


3. Преобразователь частоты (Е\) 


Преобразователь частоты (с независимым возбуждением) без 
статорной обмотки. Такой преобразователь частоты отличается от 
фазокомпенсатора с собственным возбуждением, который также 
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является преобразователем частоты (разд. 1а), только тем, что от 
коллекторной обмотки делаются многофазно отводы и подводятся 
к контактным кольцам. Контактные кольца включаются на неизмен- 
ное напряжение, так что вращающееся поле практически не зави- 
сит от токов через щетки коллектора. 

В своей простейшей форме Е\ (на фигурах — Е) с независимым 
возбуждением представлен на фиг. 359, а. Статор не несет никакой 
обмотки и может, как и у фазокомпенсатора с собственным возбу- 
ждением, вращаться вместе с ротором. Контактные кольца вклю- 
чаются на напряжение сети (/\ с частотой }, которые определяют 
величину и скорость вращающегося поля относительно вращаю- 
щейся части Е\/. Точно так же, как и фазокомпенсатор с. собствен“ 
ным возбуждением, Е\/ без ста- 
торной обмотки не развивает вра- 


щающего момента и должен при- 5) 
водиться во вращение извне по- 

средством специального двига- р; 
теля (А на фиг. 359, а), кото- \ 


рый нужно выбирать по потерям 
я ак коллектор соединен Фиг. 359. Е\/ без статорной обмотки» 
с той жеобмоткой, что и контакт- 

ные кольца, действующее значение напряжения (» на вторичной 
стороне определяется напряжением на контактных кольцах (1 и, 
при пренебрежении весьма незначительными падениями напряже- 
ния в общей обмотке, Ц. == И1, если число фаз на коллекторе равно 
числу контактных колец, как мы это предположили на фиг. 359, а. 
Частота вторичного напряжения И», напротив, определяется ско: 
ростью вращения привода. Относительно вращающейся части Е\\/ 
вращающееся поле имеет скорость вращения 


ПЕ, == Н/Бь» (532а) 


где р, обозначает число пар полюсов Е\/. Если последний приво- 


дится во вращение против направления вращения поля со скоро- 
стью пд, то относительная скорость вращения по отношению к не- 
подвижным шеткам будет Пр = пр, — Пл. Если мы обозначим 
через 


Гл == РЕПА (5325) 


частоту, соответствующую скорости вращения привода, то вторич- 
ная частота будет 


[Е=й — Гл. (532) 


Таким образом, частота на вторичной стороне может изменяться 
посредством изменения скорости вращения привода. Чтобы можно 
было также изменять действующее значение вторичного напряже- 
ния (/, между первичной сетью и контактными кольцами может 
включаться регулируемый трансформатор или, для регулирования 
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вторичного напряжения, на коллекторе могут быть размещены 
двойные щетки, которые для регулирования напряжения сме- 
щаются друг относительно друга [Л. 259а], как это указано для 
одной фазы на фиг. 359, 6. Вообще говоря, трансформатор всегда 
требуется, так как обмотка Е\М/ для уничтожения искрения под щет- 
ками должна выбираться на сравнительно малое напряжение (около 
60 до 70 в). Чтобы сделать ненужным такой трансформатор, можно 
также разделить первичную обмотку (присоединенную к контакт- 
ным кольцам) от коллекторной обмотки [Л. 350, стр. 920] или объ- 
единить с ней только частично, как мы это видели у одноякорного 
преобразователя (см. разд. ПИШУ, т. Ц). 

При холостом ходе Е\/ из первичной сети берется только ток 
холостого хода, состоящий из намагничивающего тока и тока 
потерь, который соответствует потерям в железе и потерям в корот- 

козамкнутых щетками 

0) 5) секциях. При нагруз- 
ке на вторичной сто- 
роне возникают также 
токи и на первичной 
стороне (точно так же, 
как втрансформаторе, 
разд. 01, т. Ш) и из 
первичной сети по- 
требляется геометри- 
ческая сумма тока 


холостого хода и на- 
Фиг. 360. Е\! как самостоятельная машина: грузочного тока. 


а) привод в Качестве асинхронного двигателя, Потери вобмотках 


Ь) в качестве шунтовой машины. Е\! должны рассчиты- 
ваться подобно тому, 
как для одноякорного преобразователя (см. разд. ПТАЗ, т. ПЦ). 
Так как токи через коллектор и токи через контактные кольца 
внутри обмотки частично противодействуют друг другу, сни полу- 
чаются меньше, чем если бы только один из токов протекал через 
обмотку. Такие расчеты были выполнены Зейцем [Л. 319] и 
Вайлером [Л. 320]. Так, например, Зейц получил при прене- 
брежении намагничивающим током для схемы, представленной на 
фиг. 359, а (первичная и вторичная стороны трехфазные), 0,63 от 
потерь в меди, которые были бы, если бы по обмотке протекал только 
первичный или только вторичный ток. При шестифазном включении 
на первичной стороне (6 контактных колец) и трехфазном включении 
на вторичной стороне это отношение составляет 0,38 и падает при 
шестифазном включении обеих сторон до 0,17. Обычно Е\М выпол- 
няется с обеих сторон трехфазным. 

Ь. РУ’ как самостоятельная машина. Если поместить на ста- 
торе Е\/ с независимым возбуждением многофазную обмотку, 
замыкающуюся накоротко, то, как самостоятельная машина, он 
не нуждается во внешнем приводе. Обмотка, присоединенная к кон- 
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тактным кольцам, и статорная обмотка ведут себя, как первичная 
и вторичная обмотки обычного асинхронного двигателя. Е\/ может 
пускаться через сопротивления в цепи статора (фиг. 360, а) иего 
скорость вращения, а при этом согласно ур. (532) и вторичная ча- 
стота могут регулироваться также посредством этих сопротивлений. 
Потери в сопротивлениях будут при этом очень малы, так как вра- 
щающий момент, который машина должна развивать в качестве 
асинхронного двигателя, по сравнению с мощностью Е\М мал, а 
именно равен вращающему моменту, соответствующему потерям на 
трение и вентиляцию ЕУ\. 

Для регулирования напряжения может также включаться регу- 
лируемый трансформатор между первичной сетью и контактными 
кольцами или на вторичной стороне могут применяться двойные 
щетки, которые для регулирования напряжения сдвигаются 
друг относительно друга (см. фиг. 359, 6). Напряжение и токи 
на вторичной стороне имеют, как и напряжение и -токи 
статорной обмотки, частоту скольжения и позволяют поэтому 
двигателям, нормально вращающимся с высокой скоростью, 
временно работать с очень малыми скоростями вращения. Такие 
малые скорости вращения бывают. нужны, например, при за- 
правке каландров, точной остановке подъемников, загрузке цен- 
трифуг. 

^ Самостоятельный Е\У в противоположность другим асинхрон- 

ным периодопреобразователям имеет малые размеры, поскольку 
он должен быть рассчитан только на мощность, которую он отдает 
на коллектор при малых частотах независимо от первичной частоты 
сети [Л. 325]. 

Видоизменение схемы представлено на фиг. 360, 6. Обмотка 
статора не замыкается на себя накоротко, а включается на щетки 
коллектора, так что Е\\ работает, как трехфазная шунтовая машина 
со статорным питанием. В то время как в схеме по фиг. 360, а регу- 
лирование частоты ограничено активным сопротивлением статор- 
ной обмотки, в схеме фиг. 360 частоту можно регулировать вниз 
вплоть до нуля. 

с. Компенсированный Е\/. Преобразователю частоты, как мы 
описали его в разд. а, присущи два недостатка. 

Для улучшения условий работы коллекторной части машины 
обмотка ротора должна выбираться на малое напряжение, но тогда 
контактные кольца проводят относительно большой ток и при регу- 
лировании напряжения на контактных кольцах посредством пред- 
включенного трансформатора они должны рассчитываться на этот 
ток. Этот недостаток можно устранить, правда, если разделить 
коллекторную обмотку и обмотку, присоединенную к контактным 
кольцам, и выбрать ее на наиболее благоприятное напряжение 
с точки зрения работы контактных колец и выключателей, но Е\/ 
тогда будет сложнее, а размеры его больше. 

Другим недостатком является неблагоприятное влияние высших 
гармонических полей на искрение под щетками, которое развивается 
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особенно сильно, когда по обмоткам протекают токи нагрузки (см. 
разд. ПАЗ). 

Чтобы устранить эти недостатки, можно по предложению К оз и- 
чека [Л. 326] поместить на статоре компенсационную обмотку, 
которая обтекается токами через шетки и в основном уничтожает 
поля в воздушном зазоре, вызванные этими токами, как мы пока- 
зали это в разд. ПАЗЬ для трехфазной шунтовой машины. Схема 
такого Е\/ показана на фиг. 361. Так как магнитное поле, возбу- 
жденное токами через щетки, уничтожается компенсационной обмот- 
кой, через контактные кольца протекает только намагничивающий 
ток, так что контактные кольца и выключатели в их цепи могут 
рассчитываться примерно на '/+ до '/; тока нагрузки. Благодаря 
компенсационной обмотке высшие гармонические поля, вызванные 
токами нагрузки, в основном уничтожаются, 
так что определяющим для искрения подщет- 
ками будет только поле, вызванное намагничи- 
вающим током. 

Схема компенсированного Е\/ соответст- 
вует схеме шунтового двигателя с роторным 
питанием (см. разд. ПО). Поэтому, в проти- 
воположность обычному Е\М без статорной 
обмотки, здесь развивается некоторый вра- 
Фиг.361. Компенсиро- щЩающий момент. Приводной двигатель при 
ванный преобразова- этом должен быть рассчитан на активную 

тель частоты. мощность ЕУ\/, тогда как первичная сеть дол- 

жна покрывать его намагничивающую мощ- 
ность. К потерям в меди роторной обмотки добавляются еще потери 
в компенсационной обмотке. 

В компенсированном Е\У/ на статоре может также дополнительно 
располагаться многофазная короткозамкнутая обмотка (см. фиг. 
360, а) для улучшения коммутации путем демпфирования токов 
в перекрытых щетками секциях ротора или создания добавочного 
вращающего момента в машине, который разгружает приводной 
двигатель. 

В отношении преобразования напряжения также существует 
разница между компенсированным и обычным Е\У.. В то время как 
у последнего напряжение (. во вторичной цепи при пренебрежении 
маленькими падениями напряжения и равенстве числа фаз на обеих 
сторонах Е\/ равно напряжению на контактных кольцах, полная 
э. д. с., индуктированная во вторичной цепи, здесь меньше на 
величину э. д. с., индуктированной в компенсационной обмотке. 
Последняя пропорциональна относительной скорости вращающегося 
поля по отношению к статору, т. е. частоте р. Полная э. д. с., 
индуктированная на вторичной стороне, поэтому будет: 


Е. = (1—ЭЕ.. (533) 


Так как машина обычно используется при малых значениях $, отли- 
чие от обычного Е\/ незначительно. 
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4. Машина без явления вращения поля 


а. Машина с 6р выступами. Для того чтобы придать многофаз- 
ной коллекторной машине свойства, которые, по существу, совпа- 
дают со свойствами однофазной коллекторной машины, обмотка 
возбуждения может быть выполнена так, чтобы катушки не пере- 
крывались. На фиг. 362 представлено расположение обмоток такой 
машины. Роторная обмотка выполняется, как у трехфазной машины, 
либо с одинарными, либо с двойными щетками и представлена на 
фиг. 362 результирующей линейной нагрузкой с указанием корот- 
козамкнутых сторон секций, как 
на фиг. 235, а (двухполюсная). 
При двухполюсной обмотке ротора 
статор имеет шесть явновыражен- 
ных полюсов и такое же количество 
добавочных полюсов, следователь- 
но, по Два отдельных полюса на 
каждую фазу. В пазах главных 
полюсов (на фиг. 362, например, 
два паза на фазный полюс) и пазах 
между главными и добавочными 
полюсами находится компенсацион- 
ная обмотка, которая компенси- 
рует обмотку якоря. Каждый фаз- 
ный полюс имеет одну навитую на 
нем обмотку, которая возбуждает Фиг. 362. Машина с бр явновы- 
поток, который либо находится в раженными полюсами. 
фазе с линейной нагрузкой якоря 
под соответствующим фазным полюсом, как принято на фиг. 362, 
либо, по мере надобности, сдвинут по фазе. Добавочные полюсы 
возбуждаются токами через щетки, как указано на фиг. 235, а. 
На фиг. 362 римскими цифрами обозначены фазы токов в отдельных 
частях обмоток. 

Потоки полюсов сдвинуты друг относительно друга во времени 
на фазовый угол 21/6: Однако они не образуют чисто вращающе- 
гося поля, так как катушки возбуждения не перекрываются, и по- 
этому поле возбуждения не влияет также на поле в коммутационных 
зонах. Обмотки ротора и компенсационная соединяются последо- 
вательно. При полной компенсации э. д. с. покоя, индуктированные 
потоками полюсов в цепи якоря (состоящей из роторной и компен- 
сационной обмоток) уничтожаются, и в якорной цепи (исключая 
напряжение рассеяния) остается только э. д. с. вращения, индук- 
тированная потоками полюсов в обмотке ротора точно так же, как 
и у однофазных коллекторных машин. 

Если мы предположим, например, роторную обмотку с двойным 
щеточным устройством (шестищеточное включение), то по ур. (163), 
т. |, э. д. с. вращения, индуктированная в цепи якоря между шет- 
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ками [, будет: 
ед — 2 + п, ($1 — Фи — Фи), (534) 


где р обозначает число пар полюсов, для которого намотана ротор- 
ная обмотка, а ф — поток фазного полюса. Если мы запишем для 


ЭТИХ ПОТОКОВ 
Ф,= Фи зтоЁ фи= Фо зп (в - 2/3); 
Фи == Фбь: п (®Ё -- 4к/З), 
то э. Д. с., индуктированная в цепи якоря, 


(534а до с) 


Р 


ед —= 2 п. 25. Ш 8 


ИЛИ 
Ед=2- п. У 2... (535а и Ь) 


Она находится в фазе или противофазе с соответствующим потоком 
фазного полюса. 

Сравним эТуУ э. д. с. сэ. д. с. машины с вращающимся полем; 
обмотки ротора и компенсационная включены встречно, т. е. 


Ел = Вк— Врат (1 9 уп. (536) 


Чтобы у обеих машин в цепи якоря индуктировалась одна и та же 
э. д. с., согласно ур. (535Ъ) и (536) должно быть 


Ф.. (537) 


1 
Фи, = -5` 


Здесь 
Фуа [Вр и Ф, = «ВЬ (537а и Ь) 


где о обозначает отношение полюсной дуги к полюсному делению 
фазного полюса (/3) и В, — амплитуду индукции в воздушном 


зазоре под полюсом. При Ф;, =--Ф, 


В, = В. (538) 
Для а, из-за малого полюсного деления фазного полюса, можно 
положить как наибольшее 0,6, при этом В, = 1,598.. Таким обра- 
зом, чтобы получить ту же э. д. с. в цепи якоря, наибольшее зна- 
чение индукции должно выбираться значительно большим, чем для 
машины с вращающимся полем. Это означает значительно худшее’ 
использование машины с явновыраженными полюсами по сравне- 
нию с машиной с врашающимся полем. 
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Э. д. с. покоя &к, которая индуктируется в перекрытых шет- 
ками витках ротора, получается: 


«= 2*/|Ф,—Ф,и— Фи|=2И 2 «Ку, (539а) 


и, как у однофазных коллекторных машин, имеет частоту сети. 
Для машины с вращающимся полем э. д. с., индуктированная в пе- 
рекрытых щетками витках ротора, будет: 


8в=И 2 «5{Ф.. (539) 


В противоположность машине с явновыраженными полюсами, она 
имеет частоту скольжения. При одинаковой э. д. с. в цепи якоря 
у машины с явновыраженными полюсами по ур. (537) и (539а) э. д. с. 
1) получается та же, что и при 


неподвижном состоянии ($ = 1) 
машины с вращающимся полем. 
Эта э. д. с. отстает по фазе от соот- 
ветствующего потока полюса на чет- 
верть периода и у машины с явно- 
выраженными полюсами может бо- 
лее или менее полно компенсиро- 
ваться теми же средствами, что и 
у однофазных машин (разд. ТА8) 

Практического значения как 
самостоятельные машины много- 
фазные машины с явновыражен- 
ными полюсами не получили, по- 
скольку они имеют значительно Фиг. 363. Машина Шербиуса (с Зр 
худшее использование, чем машины полюсами). 

с вращающимся полем. Однако 
они часто применяются в качестве вспомогательных машин для 
регулировочных агрегатов. 

Ь) Машина Лидаля и Шербиуса. Использование машины по 
фиг. 362 можно несколько улучшить, если убрать по одному из 
добавочных полюсов одной фазы, так что останется только три доба- 
вочных полюса; многого этим, правда, не достигается. Несколько 
лучшие условия проектирования получаются, если машина выпол- 
няется только с тремя фазными полюсами и с роторной обмоткой 
по разд. ПА9с с шириной секции, равной ?/, полюсного деления 
обыкновенной двухполюсной машины. Эта машина была предло- 
жена еще в 1905 г. Лидалем (Братья Сименс) [Л. 327] и позднее 
усовершенствована Шербиусом в качестве возбудителя для 
трехфазных регулировочных агрегатов. 

На фиг. 363 представлена такая машина с одним «комплек- 
том полюсов», т. е. с тремя фазными полюсами, соответствующая 
двухполюсной трехфазной машине. В обмотке ротора линейные 
нагрузки в верхнем и нижнем слое представлены различным видом 
линий, и стороны короткозамкнутых секций указаны кружками, 
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как на фиг. 212, откуда должно быть понятно положение щеток. 
Результирующая линейная нагрузка при этом получается по фиг. 212 
в фазе с каждым из токов через щетки. Обмотка ротора компенси- 
руется посредством обмотки на статоре, результирующая линейная 
нагрузка которой указана штриховыми дугами окружности. Выпол- 
нение этой компенсационной обмотки описано в разд. ПА7с и в. 
На каждом главном полюсе находится по одной обмотке возбужде- 
ния, полные токи которых определяют величины и фазы потоков 
полюсов. 


Эти три потока полюсов (на фиг. 363 обозначены через Фх, Фи, 


Фиг) по фазе сдвинуты друг относительно друга на 2л/3, так что 
их сумма в любой момент времени равна нулю. При полной компен- 
сации роторной обмотки в цепи тока, образованной встречным 
включением роторной и компенсационной обмоток, э. д. с. покоя, 
индуктированные потоками полюсов, уничтожаются и остается, 
как и в машине фиг. 362, только э. д. с. вращения в обмотке ротора. 
При расчете этой э. д. с. в одной фазе ротора, мы должны обратить 
внимание, что эта фаза обмотки (например, фаза с толстыми сплош- 
ными и штриховыми линиями линейных нагрузок на фиг. 363) 


индуцируется в верхнем слое потоком Ф; и в нижнем слое пото- 


ком Ф;г. Мы получаем поэтому э. д. с. вращения, индуктированную 
в этой фазе обмотки ротора, по ур. (163), т. 1, как 


_` #Р Уз 


Ф'/—Фи , Ф. 
а о У? [г 


272 
(см. фиг. 363, а). Так как обмотка ротора щетками соединяется 


в треугольник, для эквивалентной обмотки, соединенной в звезду, 
которая должна мыслиться включенной последовательно с компен- 


сационной обмоткой, имеет место только 1/И 35. д. с. фазы ротора; 
следовательно, 


(540а) 


1 ___ 2Р п Ф 5, 

Уз а 2у2’ 
и Ба, как и у машины с бр выступами, находится в фазе или в про- 
тивофазе с потоком полюса Фби.. 

Если мы хотим сопоставить эту э. д. с. сэ. д. с. машины с вра- 
щающимся полем, то мы должны предположить для этого одинар- 
ное щеточное устройство, как У машины Шербиуса. Э. д. с., индук- 
тированная в одной фазе обмотки, для машины с вращающимся 
полем будет тогда 


(540) 


ВЕР... 3 9% (54а). 


И э. д. с. в цепи якоря, образованной одной фазой компенсационной 
обмотки и фазой, соединенной в звезду, «эквивалентной роторной 
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обмотки» (см. разд. ПА4), 


Еа=Ек—ЕУЗ= п. 5. (541) 


Чтобы э. д. с. в цепи якоря обеих машин были равны друг другу, 
согласно ур. (540) и (541) должно быть: 


Ф5, = Ф,. (542) 
Здесь 
Фа (В, и Ф,=- «В, (543а и Б) 
т.е., с учетом ур. (542), 
В, = В» (543) 


как и у машины по фиг. 362. Но а здесь может выбираться больше, 
поскольку полюсное деление фазного полюса оказывается вдвое 
больше, чем у машины по фиг. 362. 


а) -$ 
УФ 


7 1 


Фиг. 363. а) Потоки полтосов; 6) токи; с) э. д. с. О В для компенсации у, 
индукции коммутирующих полей Ву, и возбуждение их токами через щетки Г. 


Обратимся теперь к секциям ротора, перекры- 
тым щетками. Рассмотрим сперва 5. д. с. коммутации и ком- 
мутирующее поле, возбужденное для ее компенсации. Ограничимся 
сначала секцией ротора [, перекрытой щеткой [, т. е. секцией на 
фиг. 363 (см. также фиг. 211, а доси 212), одна сторона которой 
лежит в нижнем слое слева, а другая в верхнем слое справа и сое- 
динительная линия которой проходит горизонтально. На вектор- 
ной диаграмме фиг. 363, 6, представлены токи в фазах роторной 
обмотки и шетках ([, [ш, Пр). Если мы предположим вращение 
ротора по часовой стрелке, то ток в нижнем слое меняется от — Пит 
до — Иии в верхнем слое от Пиг до Ги. В нижнем слое, таким 
образом, изменение тока будет: 


А, —=— Пи ии =Ь—Й (544а) 
и в верхнем слое 
АА —Пи— Пи! = И. (544Ъ) 


527 


Если мы обозначим через См и Гм индуктивности пазового 
рассеяния сторон секций в обоих слоях и через [5 индуктивность 
рассеяния лобовых соединений секции, то при прямолинейной ком- 
мутации (см. например, ур. (615а), т. Г) часть э. д. с. коммутации 8, 
которая вызвана собственными токами рассматриваемой секции, 
будет: 

Г —__ и-Ми 0-—-М№ о — [5 

, Е аТ ат _ Т 

Но в тех же пазах лежат еще стороны секций, которые перекры- 

ваются другими щетками. В стороне секции, лежащей над нижним 
слоем, изменение тока будет: 


А __ Ема Ем Е [5 , т. (544) 


А [шо == ши — И И== И (545а) 
а в стороне чужой секции, лежащей под верхним слоем, оно будет 
А [ош == — Пит Иеш== — Йи. (5455) 


Э. д. с., вызванная этими изменениями токов, в рассматриваемой 
секции Г будет: 

— 41 
аГ 


А/ 


по 
=— — ме 


ой 


—— т— Пи —__ Ё Ме ил (545) 


= РА м атГ Та’ 


и 


Результирующая э. д. с. коммутации в секции /[ 


(о, Ай 
Ви бу, Ги а | (546) 
где 
Г. — ми —- В № -- Ё № -- [.5. (546ба) 


Таким образом, она находится в фазе с током через щетку [.. 
Соответствующие рассуждения справедливы также для секций, 
перекрытых щетками /Ги [1[. 

Ем можно рассчитывать по разд. [В8, т. 1, особенно по ур. 
(617Ъ) и табл. 19, а Г; по ур. (634), т. 

Для определения фаз коммутирующих полей, которые должны 
компенсировать э. д. с. коммутации в перекрытых щетками секциях 
ротора в этом положении, мы должны принять во внимание, что 
каждая секция находится всегда под влиянием двух коммутирующих 
полей. Разность коммутирующих полей рассматриваемой секции 


должна быть в противофазе с э. д. с. коммутации $ у, т. е. с соответ- 


ствующим током через щетку. Если мы обозначим добавочные по- 
люсы, лежащие против короткозамкнутых секций, теми же рим- 


скими цифрами, что и секции, то разность Ву п — Ву ш должна 
бытьв фазе с О ВР Ви т— Ву, — в фазе С В 1 И Ву! — Вини— | 
в фазе с 8 РВ „т При этом получаются фазы индукций добавочных 


полюсов по фиг. 363, с. Как можно видеть также из фиг. 363, с, 
они могут быть возбуждены двумя обмотками на добавочных полю- 
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сах с одинаковым числом витков, которые обтекаются токами чужих 
фаз. 

Кроме э. д. с. коммутации, в каждом короткозамкнутом витке 
ротора возникает еще э. д. с. покоя 


8=— У 2 Юз, (547) 


которую индуктирует поток соответствующего полюса. Потоки 
других полюсов на этот виток не влияют, как это можно видеть 
из фиг. 363. Так как при той же э. д. с. в цепи якоря по ур. (542) 
Фи. == Ф,, 8, равна э. д. с. вращающегося поля машины с вра- 


щающимся полем при неподвижном состоянии. У машины Шербиуса 
6» при всех скоростях вращения имеет частоту сети и, как и у одно- 


фазной машины, может в большей или меньшей степени компенси- 
роваться. 
При расчете и включении обмоток добавочных полюсов для ком- 


пенсации Ор необходимо опять принять во внимание, что на каждую 


короткозамкнутую секцию оказывают влияние два коммутирующих 
поля различных фаз. Путем наложения фаз для возбуждения ком- 
мутирующего поля в распоряжении имеются любые фазы напряже- 
ний и токов. Допустимое значение $ „, как и у однофазной машины, 


определяет поток на полюс и при этом число комплектов 
полюсов. 

Расчет магнитных характеристик может быть 
сведен к расчету симметричного трехфазного стержневого транс- 
форматора. Если мы пренебрежем магнитным сопротивлением ярма 
и сердечника якоря, то магнитная цепь получается принципиально 
такой же, как у этого трансформатора с длиной ярем [.; =0 (см. 
фиг. 8, т. []). В зависимости от схемы обмоток возбуждения, ее 
следует рассчитывать по разд. Аа или Ъ, т. ПТ, причем магнито- 
движущая сила между точками магнитного сопряжения составляется 
из У, -- Уля -- У2ь + Ук, которые должны рассчитываться, как 
для машины постоянного тока. Если желательно учесть влияние 
ярма и сердечника якоря, то можно заменить эти участки, соеди- 
ненные треугольником, соответствующим соединением звездой со 


в И Зраз большим поперечным сечением ярма и соответственно сер- 


дечника якоря ис 1/// 3 раз меньшими длинами, и полученные таким 
образом участки ярем рассматривать, как и у симметричного стерж- 
невого трансформатора, с участками ярем, соединенными звездой 
(фиг. 8, т. ПП). 

Трехфазные машины с явновыраженными полюсами по нашим 
соображениям ведут себя точно так же, как и однофазные коллек- 
торные машины. Они могут поэтому также заменяться тремя сое- 
диненными в звезду (или в треугольник) однофазными машинами 
(см. также [Л. 404]). Указанные в разд. [Е схемы для однофазных 
шунтовых машин принципиально могут быть перенесены и на мно- 
гофазные машины с явновыраженными полюсами. 
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В. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕСТА ТОКОВ 1М 


Так как свойства М очень наглядно представляются посредст- 
вом геометрических мест токов, потребляемых [М из сети, мы пред- 
пошлем описанию отдельных регулировочных агрегатов расемотре- 
ние геометрических мест и влияния на них напряжения на зажи- 
мах НМ. 


1. Эквивалентная схема 


В разд. ВЗ и 4, т. [\, мы видели, что свойства [М с достаточной 
точностью могут быть представлены свойствами упрощенной экви- 
валентной схемы на фиг. 17, 6, т. ГУ. 

В упрощенной эквивалентной схеме мы пренебрегали зависи- 
мостью намагничивающего тока [, и тока потерь [,, соответствую- 

щего потерями в железе от 
э. д. с. Е,, индуктирован- 
ной в первичной обмотке 
потоком в воздушном за- 
зоре. Мы принимали на- 
магничивающий ток [, => 
== Дл/(Х, - Х,.) и ток 
потерь [Г, неизменными. 
Фиг. 364. а) Упрощенная эквивалентная Тогда мы могли рассматри- 
схема [Мс НМ; 6) геометрическое место /. вать отдельно вторичный 
ток [, приведенный к пер- 
вичной обмотке, и затем уже вводить намагничивающий ток [, и 
ток потерь /[, (фиг. 364, 6). 

Для больших асинхронных машин, которые применяются в регу- 
лировочных агрегатах, это упрощающее допущение для эквивалент- 
ной схемы тем более обосновано, поскольку первичное сопротивле- 
ние А, с увеличением машины падает. Поэтому за основу мы примем 
здесь упрощенную эквивалентную схему. Мы могли бы несколько 
уменьшить ошибки, возникающие из-за наших упрощающих допу- 
щений, как было показано в разд. ВЗЬ, т. ГУ, тем, что вместо И 
положили бы напряжение равным (Л! — Х,.1, однако ради про- 
стоты здесь желательно отказаться от этого уточнения. Тогда для 
принятого отрицательным и приведенного к первичной обмотке тока 
|, получаётся эквивалентная схема, представленная на фиг. 364, а. 
Она отличается от схемы, приведенной на фиг. 17, 6, т. ГУ, тем, что 
здесь вводится еще напряжение (7/5; И’ представляет собой приве- 
денное к первичной обмотке напряжение на контактных кольцах 
1М. Здесь И, = Оз (Е, где индекс | относится к первичной 
обмотке, а индекс 2 ко вторичной обмотке 1М. 

Для того случая, когда напряжение О. пропорционально току 1, 
мы его уже учитывали в разд. В9Ъ, т. ГУ, и обозначали там через И... 
На фиг. 364, а сопротивления Х,, +х,, иг (фиг. 17, 6, т. [У) опу- 
щены, так как мы ограничиваемся определением только тока — 15. 
Мы изображаем ток, принимая его отрицательным, (т. е. — [), 
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потому что тогда отнесенные к (/, активные составляющие — / и 
| —/. равны и одинаково направлены. 


2. Геометрическое место тока — /[, 


Согласно эквивалентной схеме фиг. 364, а мы получаем уравне- 
ние напряжений для [М№М: 


0 — 0/5 = [К В 8 (Хь-- ХВ (548а) 
или, умножая на $5, 
50. — = --[-- ИХь-+ Хх}. = 6485) 


Закон, которому следует напряжение (5, определяется свойствами 
НМ. В следующих подразделах мы рассмотрим два случая для закона 
изменения напряжения НМ. 

а. Скорость вращения НМ не зависит от скольжения [М. Во мно- 
гих практически важных случаях напряжение (0. может иметь как 
постоянную (0%), так и зависящую от тока [, составляющую на- 
пряжения (И,): 


До — Иже -- О». (549) 
Разложим Из, на составляющие относительно (/, и запишем, соот- 
ветственно напряжению Из», у отдельной шунтовой машины [ур. 


(402) ]: 
(= (и — № 0.. (549а) 


Далее, разложим Из», на его составляющие по отношению к току #: 
(= (Кь-+ Кь- 5Кь) №. (549) 


В последнем уравнении К», Кь, Кь; суть величины сопроти- 
влений, которые, хотя путем умножения на [5 и дают составляю- 
щие (о. однако не определяются только активными и реактив- 
ными сопротивлениями в обмотках НМ, а прежде всего могут вызы- 
ваться э. д. с., которые индуктируются во вращающейся НМ. Они 
могут быть в зависимости от применяемой НМ и ее включения поло- 
жительными или отрицательными. С учетом ур. (549а и Ъ) мы можем 
записать ур. (5485): 


($—ш-- 6) Ч! = {(&-Н К») 
НН ь-Е $ [КЕ 1 (К. Ха -- Кь5)] В. (550А) 
Если мы отнесем все величины сопротивлений к главному реак- 


тивному сопротивлению Х!, первичной обмотки ПМ, то получим 
при отношениях сопротивлений: 


Ю! К Х1с г 
хи: Хх, Я‘=х,: ®=х,,} (550а до 4) 
Ки Кь Ко; 
Ру; и =, (550е до в) 
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ТОК 
И ЕЛ $ ‚ (551А) 


оньеныь - — — и ж————Ы————- ® 


Величиной и определяется скольжение и при этом скорость враще- 
ния [М уже при холостом ходе, причем положительным значениям 
соответствуют нижесинхронные, а отрицательным вышесинхрон- 
ные скорости вращения холостого хода, и благодаря 6 ток ротора 
получает некоторую постоянную составляющую реактивного намаг- 
ничивающего тока, посредством которой первичная сеть при холо- 
стом ходе может разгружаться от реактивных намагничивающих 
токов. Положительное значение к увеличивает активное сопроти- 
вление обмотки ротора (увеличение скольжения при нагрузке); 
посредством отрицательного значения К,. можно уменьшить или 
компенсировать реактивное сопротивление рассеяния 1М, и отри- 
цательное значение К, ведет себя, как некоторая емкость, включен- 
ная в цепь ротора 1М. , 

Согласно разд. 12, т. Ш, геометрическим местом тока — [5 
при постоянных значениях отношений сопротивле- 
ний является круг, который при 6 =0 проходит через точку на- 
чала — /5. При №,, = 0 все круги имеют точку $ = со, общую с точ- 
кой $ = со круга К,, соответствующего (% = 0. 

Если мы отложим вектор напряжения А в направлении отри- 
цательных ординат, то. должны умножить правую часть ур. (551А) 
на —], чтобы иметь возможность рассчитать координаты центра 
и радиус Ю круга по ур. (37а до с), т. П. При этом получим: 


_ (Г №)  ®г, — В (1 оз | Аь5) :. 
т Оз ры): о Е йь) — Вы] Ха (51а) 
№ [@: {оз №5) Ни] ‹ И. 
Ра) ‘Хи; (9510) 


2 9 о 01 \2 
Ю.Н русь (ин) (6819 
Обычно часть составляющих (5 равна нулю. В последующих 
разделах мы остановимся на различных частных случаях и соответ- 
ствующих положениях окружностей и покажем, как могут быть 
получены отдельные составляющие (%. | 
Ь. 0, зависит от скорости вращения ТМ. Напряжение на зажимах 
НМ не всегда может быть представлено с помощью подстановки по 
Ур. (549) сур. (549а и Б). Если, например, НМ приводится во враще- 
ние не с постоянной скоростью, а со скоростью вращения, пропор- 
циональной скорости вращения 1М, как при непосредственном со- 


членении НМ и 1М, то 0% будет пропорционально относительной ско- 
рости вращения 1 — 5 машины 1М. Если мы запишем в этом случае 


Ос == (1 — $) (и — 0) 01; (552а) 
оаэ (К-Ж РК (652) 
532 


то получим с отношениями сопротивлений по ур. (550а до в) 


р ЛЕ о 
й (72 - Аш) + №ь- $ я -- Л (в: - <» — Аь- №ь5) | — 1/9 в; 
хе. (5538) 


Геометрические места —/, имеют с окружностью К,, которая 
соответствует (/ = 0%, + 0, =0, общую точку $ =1, так как 
если в ур. (553В) МЫ ПОЛОЖИМ $ == 1, то значения ш, 6, в, КиК, 
пропадают. При постоянных отношениях сопротивлений геометри- 
ческие места являются только тогда окружностями, 
если А,; = 0; при 6 =0 они еще пересекают при $ = #/(1 -- &) точку 
$ = Она окружности Ку. Параметры этих окружностей получаются: 


—_ (3 №) 3% (7, 7) — 0 (1 оз) О. 
т Е), Е), 7] Хи, = (89а) 
№ (@: род РВ (и, т’) И. 
т) — (г) Хаь, (5535) 


ИХ. р р (О, \* 
РЕ ею (х-): (53%) 


К этим уравнениям мы вернемся также в последующих разделах. 


С. 1М СНМ, ДАЮЩИМИ РЕАКТИВНЫЙ ТОК 


1. НМ, зависящие от тока ротора 1М 


а. Фазокомпенсатор с собственным возбуждением в качестве НМ. 
В схеме по фиг. 365 фазокомпенсатор Р с собственным возбуждением 
приводится во вращение от вспомогательного двигателя с постоян- 
ной скоростью вращения пд, т. е. в ур. (528) о = соп\. Активное 
сопротивление Ю служит для пуска 1М и при работе отключается 
или замыкается накоротко. 

Чтобы нагляднее пояснить действие фазокомпенсатора, дающего 
реактивный ток, мы рассмотрим сперва вторичную цепь 1М. При 
этом в качестве примера мы предположим (Ю, - Юь)/Х» = г» - 
-Е гр = 0,008 и Х„./Хи» = в, = 0,05; Х,,/(К, + В,) = 0,05/0,008 = 
= 6,25. 

Пусть фиг. 365, а представляет собой диаграмму напряжений 
при номинальном моменте и двигательном режиме 1М, когда фазо- 
компенсатор отключен, но в цепь ротора [М включено некоторое 
добавочное сопротивление, равное активному сопротивлению Юр 
фазокомпенсатора. При скольжении М, равном 5$м == 0,024 на 
фиг. 365, а будет: 5Х..,[./(Ю.- Юр) [. = 0,024 . 6,25 =0,15. Благодаря 
сопротивлению Юр скольжение [М, возникающее при коротком за- 
мыкании контактных колец, увеличивается вотношении (Ю.--Юр)/Ю.. 
Под влиянием реактивного сопротивления фазокомпенсатора Х == 
== (5 — 9) Хр [см. ур. (528)], которое при 9 > $ отрицательно, 
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ток [» получает опережение по отношению своей фазы на фиг. 365, а. 
Это опережение будет тем больше, чем больше Хр и о— 5. Для того 
случая, когда активная составляющая [», отнесенная к Е2, остается 
той же, что и на фиг. 365, а (т. е. при том же вращшающем моменте), 
на фиг. 365, 6 представлена диаграмма напряжений при включенном 
фазокомпенсаторе. Как`видно из диа- 
граммы, скольжение М, благодаря 
]$—о0) Хр, еще несколько увеличи- 
вается. 

На фиг. 365, с диаграмма напряже- 
ний построена еще в другой форме, чтобы 
Фиг. 365. 1М с фазокомпен- ПОКазать напряжение О. на контактных 
сатором Р с собственным  Кольцах М. Для 1М тогда Ц, + Ю. 

возбуждением. -- ]5Хо =5Е а, а для фазокомпенсатора 

Юы» + 1($— 9) Хы. =0., если мы при- 

мем для тока в фазокомпенсаторе направление, противоположное 
направлению тока во вторичной обмотке 1М. 

Свойства [М с фазокомпенсатором мы можем полностью выяснить 
из геометрического места первичного тока. Падение напряжения 
в фазокомпенсаторе определяется ур. (528). Если мы приведем все 


©. б . С 
в „МР 7. 
Ле . Кг 
Ко 27:20 
50 #7 
м 47262 
д 
< Г 
х Кр 
[2 
7-ой 


Фиг. 365. Векторные диаграммы для вторичной цепи 
М; а) без фазокомпенсатора, 5) ис) с фазокомпен- 
сатором Р. 


величины переменных токов вторичной цепи к первичной цепи в со- 


ответствии с коэффициентом трансформации и / м. и обозначим 
их обычным образом посредством штриха, то получим: 


05=(КЬ— ЮХЬ-Е ВХР [, (554) 
Таким образом, в ур. (549) и (549а и Б) ш=ф =0, К. =ВЬ, 
К, =— оХь, Кь; == Хр. Если мы опять разделим все сопротивле-. 


ния на Х., машины /М и обозначим их соответствующими малень- 
кими буквами без штриха [см. ур. (550а до 5)], то получим по ур. 
(551А) для принятого отрицательным и приведенного к первич- 
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ной обмотке вторичного тока (и==6==0, К,==Гр, К, = -— ИХр, 
Р,; = Хр) 


г’ 5 [д 
= — АА. 555 

ира Роя Хи (55) 
Геометрическим местом этого тока является окружность со скольже- 
нием $ в качестве параметра, координаты которой получаются по 
ур. (551а до с) как 


Хт == (7-Е гр) Ц!/М; Уп==охХрРИ:/М; К==х,--уУт, (556а до с) 


где 
№М—2 [(г› -|- ГР) (©1 -Е чз -|- хр) | ЭХри!] Хаь. (5564) 


Так как Ю* = хи - Ут, то для всех значений хр окружности про- 
ходят через точку начала (0 на фиг. 366, а) вектора — №5. 

При хр = 0 мы получаем геометрическое место — /5, когда фазо- 
компенсатор отключен, но в цепь ротора включено еще активное 
сопротивление, которое равно активному сопротивлению фазоком- 
пенсатора. При 0. = в. = 0,05, г, = 0,006 и г, -Е гр == 0,008 (как 
на фиг. 365, а), мы получаем для хр = 0 координаты окружности 
как хи = 5 Л /Хь, ут = 0, В = 50:/Ху». Этот круг, с которым мы 
будем сравнивать окружности, получающиеся при различных хр, 
обозначен на фиг. 366, а через К%. 

Окружности при подключенном фазокомпенсаторе имеют с окруж- 
ностью К., кроме начальной точки — 6 ==0, еще вторую общую 
точку, которая получается, когда в ур. (555) исчезают члены с хр. 
Это будет иметь место, когда скольжение 


$ =. (557) 


Согласно ур. (5285) о есть отношение частоты вращения [л к частоте 
сети |1. Если приводным двигателем является асинхронный двигатель 
с (постоянным) скольжением $4 и он питается от той же сети, что и 
главный двигатель, то, с учетом ур. (527а) и 


ПА=ИЙд| (1 — 54) = (1 — 84), о (1 —54). (557а и 5) 


Если приводной двигатель является синхронным двигателем, то 
$д == 0. В этом случае при рр == рл все окружности проходят через 
точку $ = 1. Практически это имеет место и тогда, когда приводным 
двигателем является асинхронный двигатель, так как $4 мало по 
сравнению с единицей. С возрастанием у точка пересечения кругов 
перемещается к точке $ == со, которую она достигла бы при 9 == со. 

Если фазокомпенсатор связывается с [М непосредственно 
или через ременную передачу, то о зависит от скольжения 1М. Если 
й = пд/п обозначает механическое передаточное число, то будет: 


7 , ’__ 1А__ „РР __ 
ПАЙ, (1—5); О==-=й- (1 5), (558а и Ь) 
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где р — число пар полюсов и $ — скольжение [М. В этом случае 
все окружности, согласно ур. (557), пересекают окружность Ку 
в точке 


__ 1 
Е ЕАЬ: <! (558) 


При малом числе полюсов [М фазокомпенсатор связывается с ней 
непосредственно. 

В большинстве практических случаев фазокомпенсатор приво- 
дится во вращение специальным двигателем, как мы это и приняли 
на фиг. 365. Тогда согласно ур. (557) и (557Ь) геометрические места 


Фиг. 366. а) Геометрические места /; и [, для [М на фиг. 365; 6) при повышен- 
ном магнитном насыщении зубцов в Р (в удвоенном масштабе, против случая а). 


при рл = рр пересекаются вблизи точки $ =1. Для о =1| на 
фиг. 366, а построены геометрические места для хр =0,0025; 0,005; 
0,0075 и 0,01. Центры всех окружностей лежат на перпендикуляре 
к середине отрезка, соединяющего точки $5 =Оиз5==|. Этот пер- 
пендикуляр проходит через центр М, окружности К,. Его наклон 
по отношению к ординате через М, по ур. (55ба и Ь) будет: 


Ат — Хто Го Гр-- И, 
и, (559) 
Ут О (1 -- <з) 
С учетом намагничивающего тока [, можно получить первичный 
ток || =[, — [, как это указано на фиг. 366, а для окружности 


Хр == 0, 0075. Пренебрегаемые при этом потери в железе могут быть 
учтены по разд. ВЗЬ, т. [У. 

Значения скольжений на геометрических местах мы можем опре- 
делять известным образом (разд. [9с, т. [1) посредством отрезков на 
некоторых прямых. Однако здесь нагляднее указать значения сколь- 
жений непосредственно на геометрических местах, проведя окруж- 
ности для постоянных скольжений. Чтобы получить эти окружности, 
предположим в ур. (555) скольжение заданным, а хр изменяющимся 


я 
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параметром. Тогда мы получим по ур. (37) и (37а до с), т. И, при 
А = Хр для окружностей: 


о. М. 
2 (го -- Гр -{ $7) ХЛ» ) 


Таким образом, центры окружностей $ лежат на ординате через точку 
О (5 = 0) на расстояниях и» от точки О. Такие окружности построе- 
ны на фиг. 366, а штриховыми линиями для $==- 0,01; — 0,02 и 
—= 0,03. 

Из геометрических мест на фиг. 366, а мы видим, что под воздей- 
ствием фазокомпенсатора реактивная мощность намагничивания, 
которую 1М потребляет из сети без фазокомпенсатора, при нагрузке 
в качестве двигателя уменьшается и [М при болыших нагрузках 
способна даже отдавать реактивную мощность в сеть. Мы видим, 
кроме того, что благодаря фазокомпенсатору значительно увеличи- 
вается перегрузочная способность в двигательном режиме. Эти 
улучшения в [М получаются благодаря очень простому фазокомпен- 
сатору, мощность которого составляет лишь незначительную часть 
мощности [М, поскольку фазокомпенсатор должен создавать реактив- 
ную мощность при очень малой частоте. Из сравнения Хр И 01 мы 
видим уже, что мощность фазокомпенсатора составляет лишь неболь- 
шую часть мощности в реактивном сопротивлении рассеяния статор- 
ной обмотки [М. Реактивная мощность, на которую должен рассчи- 
тываться фазокомпенсатор, получается как 


х й 
Ту ^о Р , 1 
Мр=3Х 1. = ЗхрХзь/ == 8 |.. (561а) 
1 р 
Первичная активная мощность 1М составляет М, = З/„О1. При 
этом мы получаем отношение: 


МР Хр 3 № 
М 1 с, По Г, ' 


Для изображенного на фиг. 366, а вектора тока на окружности, для 
хр == 0,0075, [5/[1» == 1,14, Г/Т, == 2,29, следовательно, Мр == 
= 0,0186 М, т. е. в нашем примере фазокомпенсатор должен быть 
рассчитан всего лишь примерно на 2% первичной активной мощ- 
ности [М. То, что приводной двигатель должен выбираться только 
для покрытия потерь трения и вентиляции фазокомпенсатора, было 
нами уже показано в разд. А1а. 

Если М работает генератором (5 < 0), то изменяется направле- 
ние вращения поля относительно обмотки ротора 1М. Порядок сле- 
дования фаз вторичных токов меняется, таким образом, на обратный, 
а при этом также меняется и направление вращения поля в фазо- 
компенсаторе. Последний ведет себя тогда, как индуктивное 
сопротивление, и ухудшает работу [М в качестве генератора. Чтобы 
и при генераторном режиме уменьшить реактивную мощность, 
потребляемую [М из сети, и увеличить перегрузочную способность, 
нужно при генераторном режиме поменять на обратное либо направ- 


Хт==0, Ут == Ю = и». (560а до с) 


(561) 
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ление вращения приводного двигателя фазокомпенсатора, либо на- 
правление. вращения поля в фазокомпенсаторе (путем перемены ме- 
стами двух подводящих проводов к приводному двигателю или 
к фазокомпенсатору). 

При чистом холостом ходе фазокомпенсатор с собственным воз- 
буждением не действует. Чтобы и при малых нагрузках [М получить 
улучшение коэффициента мощности, фазокомпенсатор без воздуш- 
ного зазора (см. фиг. 357, с) выполняется с высоким магнитным насы- 
щением листов железа, так что Хр при малых токах нагрузки оказы- 
вается значительно больше, чем при больших. Геометрическое место 
тока — [», которое тогда больше не является окружностью, может 
определяться по точкам. В правой части фиг. 366, 6 пусть хр/» пред- 
ставляет собою напряжение, пропорциональное магнитной харак- 
теристике Хр/, неподвижного фазокомпенсатора как функцию от 
Го, а кривая Хр — полученное отсюда путем деления на [. относи- 
тельное реактивное сопротивление. Если мы теперь снесем на серио 
геометрических мест для различных постоянных хр ток [», соответ- 
ствующий каждому хр на фиг. 366, 6 (как указано, для хр == 0,005; 
0,0075 и 0,01 на фиг. 366, $, которая изображена в удвоенном мас- 
штабе по сравнению с фиг. 366, а), то через полученные точки можно 
провести геометрическое место токов — 5. Сравнивая эту кривую, 
например, с кривой для хр =с01п${ =0,0075 на фиг. 366, а, мы ви- 
дим улучшение условий работы при малых токах нагрузки. Величины 
скольжений можно определять опять же посредством окружностей 
5, как и на фиг. 366, а. 

Следует сказать еще несколько слов о выборе числа пар полюсов 
рт фазокомпенсатора. Согласно ур. (557Ъ) и (5586) кажется, будто 
большее число пар полюсов рр было бы лучшим. Однако следует 
принять во внимание, что реактивное сопротивление Хр при тех же 
размерах пакета железа и том же числе проводников обмотки обратно 
пропорционально ръ, как можно видеть из ур. (69а), т. 1, если заме- 
нить т на лО/2рр. Таким образом, для фазокомпенсатора наилучшим 
было бы рр =1, но из-за требуемой при этом большой разгрузки 
обмотки этого исполнения все же избегают. 

Ь. Последовательная НМ. Если фазокомпенсатор с собственным 
возбуждением снабдить еще статорной обмоткой, соединенной по- 
следовательно со щетками, то он становится последовательной 
машиной и может как таковая применяться в качестве НМ в схеме 
по фиг. 367, аи б. 

Примем сначала, что щетки последовательной машины сдвинуты 
из положения короткого замыкания на угол а == 90°, как это пред- 
ставлено на фиг. 367, 6 для одной фазы обмотки. Чтобы машина при 
этом работала генератором, она должна приводиться во вращение 
по часовой стрелке. В этом направлении пусть также вращается и 
поле. Вместо э. д. с., которые индуктируются в обмотках возбуди-. 
теля, введем, как и у фазокомпенсатора с собственным возбужде- 
нием, соответствующие падения напряжения, которые противодей- 
ствуют э. д. с. 
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Поле, возбужденное обмоткой ротора, вызывает в ней точно так 
же, как и у фазокомпенсатора с собственным возбуждением, падение 
напряжения. [см. (ур. 528)]: 

1ХЬ=1 (8—9) Хы, (562а) 
где Х; представляет собою реактивное сопротивление роторной 
обмотки, приведенное к первичной частоте сети. Падение напряже- 
ния в обмотке ротора, 
вызванное полем статорной $) 
обмотки, отстает по фазе 
на угол л/2 от падения на- 
пряжения, вызванного по- 
лем ротора. Если й обо- 
значает коэффициент транс- 
формации со статорной на 
роторную обмотку после- Фиг. 367. [М с последовательной НМ. 
довательной машины и 0/1 
есть коэффициент рассеяния обмотки ротора, то это падение напряже- 
ния в обмотке ротора Рулет: 
и: Х, 
ПИТ Е а а то 
Так как $ мало по сравнению с о, это падение напряжения проти- 
водействует активному падению напряжения ЮР. в [М. 

Кроме падений напряжения в обмотке ротора НМ возникают 
еще падения напряжения также в обмотке статора, которые согласно 
фиг. 367, 6 упреждают последние по фазе на временной угол л/2. 
Они пропорциональны не (5—9), а только $, поскольку обмотка ста- 
тора неподвижна в пространстве. Падение напряжения, вызванное 
полем обмотки ротора, равно [см. ур. (562а)]: 

| ... . Хр . .. А . 
Ш За = — 5 То № 


> 


Ь==й ($— Ь. (5265) 


(562с) 


а падение напряжения, вызванное полем обмотки статора [см. ур. 
(5625), 


.. . . 1 ос , 
м - а$) - $ т == 15 Х, Те. Ь. (5624) 


По ур. (562а до 4) полное падение напряжения в последовательной 
машине получается: 


. Хх . 
= [Ве от — Хи (1-8 т т) х (562) 


где Ар обозначает активное сопротивление обмоток последователь- 
ной машины (включая переходное сопротивление щеток). 

С учетом этих падений напряжения мы получаем для вторичной 
цепи М диаграмму напряжений, изображенную на фиг. 368, а. 
При этом для упрощения надписей мы положили 05 = 0; =0и 


те | по сравнению с —[Х,!. Далее 


] 
пренебрегли "| 1 - 42 ее 
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мы приняли, что отнесенный к Ео активный ток от [. является тем 
же, что ин в диаграмме напряжений на фиг. 365, Ь при фазокомпен- 
саторе с собственным возбуждением, Ю» == Юр, и в качестве примера 
положили йоХь = (Е. - Е,)/2. Под влиянием составляющей 


непряжения — йоХ‚/, сколь- 
жение [М уменьшается, в на- 
шем случае, до половины от 
скольжения на фиг. 365, 6. 
На фиг. 368, 6 та же диа- 
грамма напряжений построена 
еще в несколько ином виде, 
из которой мы видим, что со- 
ставляющая (. соз у полного 
напряжения  последователь- 
ной машины И. противодей- 
Фиг. 368. Векоторные диаграммы для  СТВУеТ активному падению на- 
вторичной цепи 1М при схеме по пряжения Ю.[., а составляю- 
фиг. 367, а. щая (5 яп ‘у противодействует 
реактивному падению напря- 
жения ]|5Х».[э. Сравнивая с фиг. 365, а, мы видим, далее, что при 
тех же‘активной и реактивной составляющих /» полная мощность 
((.Г.) последовательной машины может быть выбрана несколько 
меньшей, чем мощность фазокомпенсатора с собственным возбуж- 
дением. 
Из сравнения ур. (549Ъ) и (562) мы видим, что 


К» =Кк— Хи(Е - 01), 
Кь=— ох: и К = [1+ те) хЬ 


Таким образом, если разделить все сопротивления на Х.„ машины [М 
и обозначить их маленькими буквами, то для принятого отрица- 
тельным и приведенного к первичной обмотке вторичного тока мы 
получим: 


,. $ 
— [6 =—— _ 
й п 


хх... (563) 


Если х, не зависит от — [5 (прямолинейная характеристика), 
то геометрическим местом — /‹ является гокружиость с параметрами: 


и=(ь-Нгя—й ыы с тож ; №=хт-Н ум; (563а до с) 
=2 В эта Хх 
и Но, (1-Е У р —- отии. (5634) 
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Окружности проходят через точку начала —/ и отличаются от 
окружностей при фазокомпенсаторе с собственным возбуждением 
[Ур. (556а до а)], главным образом, тем, что вместо относительного 
активного сопротивления г. -- Гр ротора теперь должно подстав- 
лЯТЬСя 


.. х 
==» Га — й9 т. (564) 


Если даже магнитная характеристика последовательной машины 
криволинейна, то г. -|- Гр для всех рабочих точек все же больше, чем 
йохь/(1 -- 01), и геометрические места получаются такими же, как 
и при фазокомпенсаторе с собственным возбуждением, с криволиней- 
ной характеристикой (фиг. 366, 6). 


Особого внимания, однако, заслу- 5=10 
живает здесь случай, когда прямая х-дая УС. $ р 
сопротивления (г, -|- гр) [› пересекает ` 2/7] 1 
кривую й9хи15/(1 -- 0:) [см. правую к 


ВЫХ Г., =0, справа от нее г›. поло- 10%, 
жительно, а слева отрицательно. Оп- и { 
ределение геометрического места в (и|-=7 
этом случае производится подобно 7 
тому, как для фазокомпенсатора с пе- 
ременным хр(см. фиг. 366, 6). Следует 
еще раз указать, что х;, имеет тот же 
СМЫСЛ, ЧТО И Хр для фазокомпенсатора фиг. 369. Г еометрическое место 
с собственным возбуждением. Для х!, [и [! для 1М на фиг. 367, а. 
конечно, определяющим является ре- 

зультирующее магнитное состояние в последовательной машине, соот- 
ветствующее потоку Ф, = УТ - #2 Ф, при а == 90°. Для заданного 
тока [, получается соответствующее значение х; и соответствующая 
окружность, на которой, однако, геометрическому месту соответ- 
ствуют только две точки, а именно точки с заданным током 5. На 
фиг. 369 показано определение этого геометрического места, которое 
выделено жирными линиями, для трех токов. При этом принято й =] 
и, как и при фазокомпенсаторе с собственным возбуждением, 
и = |, 9; = 0. =0,05, г, =0,006, г, -- гь == 0,008 и для упроше- 
ния положено от = 9$ = 0. 

Геометрическим местом тока — [5 для некоторого постоян- 
ного скольжения относительно переменного параметра хх 
по Ур. (563) является окружность, которая проходит через точку О 
начала [5. Координаты центра этой окружности можно легко опре- 
делить известным образом [см. ур. (530)|. Запишем их здесь только 
ДЛЯ 9$ = 061 == 0: 


Хт==5й901/М; Ут—=$ [$ (1-й?) — 9] Ц/М; 
К — ти, (565а до с) 
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сторону фиг. 369 при й/(1 -- 01) =1]. 401 О. Л — 
В точке пересечения обеих этих кри- | 22» ‚Зоо 


при 
М—2 { (| гю-+ 7) [8 (1-Е 4) — 91-1 10$ (в, + в)} Хь. (5654) 


`На фиг. 369 построены штриховыми линиями окружности скольже- 
ния для $ = 0,01 и$ == 0,02. Точки их пересечения с геометрическим 
местом — | указывают скольжения на этой кривой. 

Точкам Ом и Оз соответствуют ниже- и вышесинхронная ско- 
рости вращения. Практически имеют значение только части гео- 
метрического места, изображенные сплошными линиями, с двумя 
точками холостого хода Ом и Ос, первая из которых соответствует 
двигательному, а вторая генераторному режиму. Обе эти точки, 
по мере надобности, могут устанавливаться посредством изменения 
числа витков обмотки статора последовательной машины (измене- 
нием й), посредством изменения щеточного угла а или простейшим 
образом с помощью сопротивления, параллельного обмотке ротора 
последовательной машины [Л. 3404]. 

Штриховая часть геометрического места неустойчива, так как там 
х[а >> (7 -- гр) [5, т. е. последовательная машина вплоть до точки 
пересечения прямой сопротивления с характеристикой х//5 само- 
возбуждается, причем устанавливается одна из точек холостого хода 
Ом или Оз. При двигательном режиме ток — [5 следует тогда левой, 
а при генераторном режиме правой ветви геометрического места, 
изображенного сплошной линией. - 

Чтобы ниже точек Ом и Ос частота самовозбужденных токов 
согласовывалась с частотой скольжения главной машины, вращаю-. 
щееся поле самовозбужденных токов должно вращаться в том же 
направлении, что и поле, созданное токами [М, и частота самовоз- 
бужденных токов должна быть болыше частоты скольжения 1М 
при холостом ходе [Л. 340а, 3415; 10, стр. 62]. Первое условие тре- 
бует согласно разд. ПО@1, чтобы обмотка якоря была недокомпенси- 
рована, как это и выполняется при щеточном угле а ==90°, который 
был нами предположен. Обычно так же выполняется и второе усло- 
вие по ур. (4955), поскольку скольжение [М очень мало. 

Таким образом, при последовательной НМ мы можем добиться 
того, что уже при холостом ходе 1М имеет место компенсация фазы 
или даже перекомпенсация. 

При наших рассмотрениях мы предполагали, что щеточный угол 
а = 90°. При этом машина может выполняться также с явновыра-, 
женными полюсами, например, как машина Шербиуса (разд. А4Ъ), 
обмотка возбуждения которой включается последовательно с ро- 
торной обмоткой. В качестве НМ подходит также последовательная 
машина Гейланда (разд. А?2). 

Полная мощность последовательной машины получается по 
Ур. (562) при трехфазном токе и о =] как 


Ме Зу1 -- 22Х 5; (56ба) 


приближение связано с предположением оз = 0, =0, Юр =0 
и с пренебрежением $ (1 -|- 4?) по сравнению с единицей. Активная 
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мощность будет. 
№ => З4Х 115. (5665) 


Эту мощность, кроме потерь холостого хода, также должен достав- 
лять приводной двигатель НМ. Таким образом, он будет больше, чем 
при фазокомпенсаторе с собственным возбуждением. 

с. Фазокомпенсатор с самовозбуждением. Аналогично после- 
довательной машине фазокомпенсатор с самовозбуждением (разд. 
А1Ь) позволяет компенсировать 1М уже при холостом ходе. Свой- 
ства этой машины в качестве НМ и ее выбор подробно рассмотрены 
в [Л. 10, стр. 62, 314 и 316]. При этом в области работы 1М двигате- 
лем характер геометрического места получается подобно тому, как 
показано на фиг. 396, а именно, по существу, независимо от магнит- 
ного насыщения в железе. 

4. Вибратор Каппа. Для полноты упомянем здесь также предло- 
женную Каппом [Л. 349] схему для компенсации фаз с так назы- 
ваемым вибратором. Три якоря постоянного тока, которые могут 
свободно колебаться в поле, возбужденном 
постоянным током, включаются треугольни- 
ком на контактные кольца [М (фиг. 370). Дей- 
ствие вибратора основано на рассмотренном 
подробнее в разд. 11106, т. [, емкостном эф- 
фекте якоря постоянного тока, питаемого пере- | 
менным током и свободно движущегося в поле Фиг. 370. 1М свибра- 
постоянного тока. [М с вибратором ведет себя тором Каппа. 
подобно тому, как с сильно магнитно-насы- 
щенным фазокомпенсатором с собственным возбуждением, но 
устройство оказывается более сложным. При холостом ходе вибра- 
тор, как и фазокомпенсатор с собственным возбуждением, не дей- 
ствует. 


2. НМ, не зависящие от тока ротора 


Рассмотренные в разд. 1 машины НМ просты, но обладают тем 
недостатком, что без изменения направления вращения поля или 
привода коэффициент мощности и перегрузочная способность М 
могут улучшаться либо только при двигательном, либо только при 
генераторном режиме, и что при НМ без самовозбуждения нельзя 
получить компенсации фазы [М при холостом ходе. Эти недостатки 
устраняются при применении НМ, рассматриваемых в этом разделе. 

а. Преобразователь частоты (РУ\У/) в качестве НМ. Если в каче- 
стве НМ применить Е\/ (разд. АЗЬ и с), то частота [= переменных 
токов на щетках коллектора должна быть равна частоте скольжения 
Ь = $ машины 1М. При этом из ур. (532) следует, если контактные 
кольца Е\/ подключены к сети с частотой }, (фиг. 371, а), для частоты 
вращения привода 


[4 = (1 — Эр (567а) 
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(см. фиг. 371, 6). Если р обозначает число пар полюсов [М и п: ее 
синхронную скорость вращения, то], = пари по ур. (5325) мы полу- 
чаем для скорости вращения привода 


ПА= (1—5) р п. (567Ь) 


Если число пар полюсов ре у Е\! равно числу пар полюсов 
ру ПМ, то можно ЕУ\У/ непосредственно сочленить с [М. Схема при 
этом, например для Е\/ с компен- 
сационной обмоткой, указана на 
фиг. 371, а. Если числа пар полю- 
сов обеих машин отличаются друг 
от друга, сочленение должно вы- 
полняться через зубчатую передачу 
с передаточным числом ре/р. 

Напряжение (/. от Е\/, которое 
Фиг. 371. 1М с преобразователем через коллектор подводится к кон- 

частоты Е в качестве НМ. тактным кольцам 1М, в основном 

определяется напряжением на коль- 
цах Е\ и практически не зависит от тока нагрузки [5. При 
пренебрежении незначительными падениями напряжения в Е\ 
для преобразователя без компенсационной обмотки оно является 
постоянным напряжением. Для компенсированного Е\/ оно пропор- 
ционально (1 — 5), т. е. при практически встречающихся малых 
скольжениях $ машины [М точно также практически постоянно. 

На фиг. 372 представлена диаграмма напряжений вторичной 
цепи [М для того случая, когда напряжение И», которое подводится 
через преобразователь частоты к контактным кольцам 1М, сдвинуто 
по фазе относительно Ё., на четверть периода. . 
Диаграмма, изображенная сплошными линиями, +/5/2028 [42*1;)12 
справедлива для той же [М и тех же условий 
нагрузки, для которых построены диаграммы на 
фиг. 365, аифи 368, а ив, причем подставлено 
ЮЕ = Юр = Юр. Скольжение [М при этом полу- 
чается несколько меньшим, чем без НМ (фиг. 
365, а). При чистом холостом ходе (5 = 0) диа- 
грамма напряжений превращается в днаграмму, 
изображенную штриховой линией. В обмотке 
ротора М протекает реактивный намагничиваю- Фи 372. Вектор- 
щий ток [» = — 0з/(Ю. + Ю»), который разгру- ная диаграмма для 
жает первичную обмотку [М от реактивного вторичной цепи 1М. 
намагничивающего тока. 

Если мы пренебрежем маленьким падением напряжения Оо, 
в Е\/, зависящим от тока /, [см. ур. (5495) и, соответственно, (5525) | 
или включим его в (В - }5Х.,) |» у ПМ, то можем записать для при- 
веденного к первичной обмотке [М напряжения на коллекторе Е\У 
без компенсационной обмотки или с ней: 


(= — 1) 0, (568а) 
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и соответственно , 
0. = (1—5) (и—16) 01 (5685) 


[см. ур. (549а) и соответственно (552а)]. При отношениях сопротив- 
лений по ур. (550а до 4) и А, =, =, =0 мы получаем тогда по 
Ур. (551А) и соответственно (553В): 


РЁ =— Л _б (569а) 


и соответственно 


о за и) б 
В Леры] “Ха (5695) 


В обоих случаях геометрическое место токов — [» является окруж- 
ностью. Эта окружность имеет для Е\/ без компенсационной обмотки 
[ур. (569а)] точку $ со, а для компенсированного Е [ур. (569Ъ)] 
точку $ = |, совпадающую с соответствующей точкой геометриче- 
ского места для [М без Е\/. Параметры окружности для Е\/ без 
компенсационной обмотки получаются по ур. (55]а до с) как 


из ии, — В (а: 0) (1, 


®т — 27е (с1 -{- 03) Хаь? 
№ (9: 92) би: О: , 
т о Ра) ‘Хь; (570а до с) 


р (Л \* 
РР (Жи) 


Для компенсированного Е\/ следует в ур. (5705) вместо г, подстав- 
лять 7: -- Г» [см. ур. (553а до с)]. 

Для схемы с Е\/, например без компенсационной обмотки, 
сильнее выделенной ‘сплошной окружностью на фиг. 373 представ- 
лено геометрическое место тока — [ для 
ш=0 и ф==0,01. Оно соответствует 
тем же значениям для Гу, Го, б1 И 02, ЧТО 
и геометрическое место в разд. 1. При 
этом в качестве примера принято, что 
[М при чистом холостом ходе не потреб- 
ляет из сети никакого реактивного тока. 
Таким образом, О’ является начальной 
точкой первичного тока /[1. Для сравне- 
ния построена также окружность К», 
которая получается при И, =0. Оче- 
видно, что получается улучшение коэф- 
фициента мощности как при двигатель- 
ном, так и при генераторном режиме ра- Фиг: 373., Геометрические 

места [1 и [№ для [Мс ЕУ без 
боты, причем в обоих случаях увеличи- компенсационной обмотки. 
вается также и перегрузочная способ- 
ность. Значения скольжений на окружностях получаются простей- 
шим образом, если подставить в ур. (569а) различные значения $ и 
рассчитать №. 
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Если желательно для двигательного или генераторного режима 
еще более повысить перегрузочную способность, то напряжение 
О, которое мы принимали вначале отстающим по фазе от (1 на чет- 
верть периода, должно иметь еще некоторую активную составляю- 
щую в фазе или в противофазе с (1. Так, например, для & == 0,02, 
р = 0,01 мы получаем штриховую окружность на фиг. 373. При 
принятых значениях ® и 6 для штриховой окружности первичная 
сеть, на которую включена 1М, разгружается от реактивного тока 
как при холостом ходе, так и при номинальной нагрузке [М двига- 
телем. Из надписанных значений скольжений видно, что [М вра- 
шается с синхронной скоростью примерно при номинальном моменте, 
а скольжение при холо- 
стом ходе составляет 
$ == —- 0,0175. 

Можно избежать же- 
сткого сочленения Е\/ с 
[М непосредственно, как 
это указано на фиг. 371, 
или’ через зубчатую пе- 
Фиг. 374. Привод Е\М посредством синхрон- [Р@еДачу, если приводить 

ной машины $.. Е\М/ во вращение по фиг. 
374, @ синхронной маши- 
ной оо и питать его через контактные кольца от синхронной машины 
91, сидящей на одном валу с [М. В схеме двухполюсной машины 
вращающееся поле вращается тогда относительно ротора с угловой 
скоростью (1 — 5) в1, а сам ротор вращается с угловой скоростью ®1 
и угловая скорость врашающегося поля относительно неподвижных 
щеток снова получается 5. (фиг. 374, 5). При положительном сколь- 
жении $ (нижесинхронный режим) направление вращения поля от- 
носительно неподвижных щеток оказывается таким же, как и направ- 
ление вращения ротора, тогда как в схеме по фиг. 371, а эти направ- 
ления получаются противоположными друг другу (см. фиг. 371, 6). 
Синхронная машина $, должна быть выбрана по мощности возбу- 
ждения Е\, а машина $. по его активной мощности. 

Степень компенсации фазы в схеме по фиг. 371, а может устанав- 
ливаться, по мере надобности, посредством регулируемого транс- 
форматора Т, а в схеме по фиг. 374, а посредством возбуждения 
ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ синхронной машины 5:. Фаза напряжения (5 
у Е\ без компенсационной обмотки может устанавливаться путем 
смещения щеток на коллекторе. У компенсированного Е У она опре- 
деляется положением отводов от обмотки ротора, которые соеди- 
няются с контактными кольцами. В схеме по фиг. 371, а она может 
устанавливаться точнее посредством добавочной обмотки на первич- 
ной стороне трансформатора, которая питается от других фаз, 
а в схеме по фиг. 374, а посредством добавочной обмотки возбужде- 
ния в синхронной машине (см. разд. 03°). 

ь. НМ, возбуждаемая от преобразователя частоты. В описанных 
в разд. а схемах Е\/ должен был жестко сочленяться с М либо 
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непосредственно, либо через зубчатую передачу (фиг. 371, а), или, при 
отдельной установке Е\, с 1М должна была еще сочленяться син- 
хронная машина, питающая контактные кольца преобразователя 
частоты (фиг. 374, а). Для того чтобы сделать возможной отдельную 
установку НМ без применения синхронных машин, выполняется 
схема по фиг. 375. В качестве НМ применяется машина с компенса- 
ционной обмоткой, обычно в исполнении по Шербиусу. Для возбу- 
ждения этой машины служит преобразователь частоты Г, который 
должен, конечно, опять-таки сочле- 
няться с [М непосредственно или 
через зубчатую передачу. Однако 
его мощность должна быть рас- 
считана только на мощность воз- 
буждения НМ и составляет лишь 
несколько процентов от мощности Фиг. 375. 1М с НМ, возбуждае- 
НМ, так как при малой частоте мой от Е\. 
скольжения индуктивное сопротив- 

ление обмотки возбуждения Е сравнительно невелико. Поэтому 
Е\ может выполняться без компенсационной обмотки. Фаза напря- 
жения на щетках коллектора Е\/ может устанавливаться тогда 
посредством сдвига. щеток. Ток в обмотке возбуждения Е и при 
этом также э. д. с., индуктированная в цепи якоря НМ, устанавли- 
вается посредством активного сопротивления г. Ввиду малости мощ- 
ности возбуждения потери в этом сопротивлении несущественны. 

Свойства агрегата машин по фиг. 375, по существу, совпадают 
с таковыми у агрегатов по фиг. 371, аи 374, а геометрические места 
токов здесь могут быть наглядно представлены также фиг. 373. 

с. Шунтовая НМ. При отдельной установке НМ вспомогательные 
машины, которые необходимы еще по фиг. 374 и 375, могут быть 
излишними, если НМ яв- 
ляется шунтовой машиной. 
Схема для этого случая ука- 
зана на фиг. 376, а. Шун- 
товая машина Н, которая 
приводится во вращение 
практически с постоянной 
Фиг. 376. 1М с шунтовой машиной Н в ка- СКОоростью вращения Но- 

честве НМ. средством двигателя А, мо- 

жет выполняться как ма- 

шина с вращающимся полем или также как машина Шербиуса. Мы 

предположим здесь, что она представляет собой машину с вря- 

шающимся полем с компенсационной обмоткой К и особой обмоткой 
возбуждения ЕЁ. 

У шунтовой машины, работающей при частоте сети, угол а, 
который составляет ось обмотки возбуждения с компенсационной 
обмоткой, должен быть приблизительно равен нулю, поскольку 
обмотка возбуждения при 50 гц представляет собой в основном ин- 
дуктивное сопротивление. Так как здесь обмотка возбуждения 
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питается токами частоты скольжения, ее индуктивное сопротивле- 
ние мало; и угол а должен приближаться к 90° (фиг. 376, 6). 

Предположим здесь, что обмотка ротора /., согласно разд. ПЕЛа, 
полностью компенсируется посредством компенсационной обмотки 
К. Падение напряжения, вызванное током ротора /л, будет ]15.Х до[Ах, 
где Хд, есть реактивное сопротивление встречного включения ро- 
торной и компенсационной обмоток (при частоте сети). Ток [+ 
в обмотке возбуждения индуктирует в обмотке ротора 5. д. с.: 


Ер = — (8—9) Х Еве ® — 9 — } ($ — 0) ХЕ №, (571а) 


где о есть отношение частоты вращения привода [л к частоте сети }#, 
[Ур. (5285)] и Х,= — взаимная индуктивность между обмотками 
ротора и обмоткой возбуждения при а == 180°. В компенсационной 
обмотке током возбуждения [; будет индуктироваться э. д. с. 


Ек== — [$Х кЕ[в=- 1, (5715) 


где Ххе есть взаимная индуктивность между обмоткой возбуждения 
и компенсационной обмоткой. Таким образом, результирующая 
э. д. с. в якорной цепи будет: 


Ен=Ер-Р Ёк=— 1 [ХЕ (Хке— Хив] [.з— ® Аз 
5 — оХаве- №, (571) 


так как для практически имеющей значение рабочей области 
$ (Хке — Хив) весьма мало по сравнению с оХре. 

В цепи возбуждения током возбуждения [. будет индуктиро- 
ваться э. д. с. 


БЕ — — [$Х Ев (572а) 
и током ротора [л Э. д. с. 
Ред — — 15(ХЕк— Х Е!) ГА в”. (5725) 


При составлении уравнений напряжений для НМ мы пренебре- 
жем для упрощения $(Хка — Хив) = $(Хек— Ха) по сравнению 
с оХре и по сравнению с Хв вследствие их малости. Далее, мы не 
будем принимать во внимание падение напряжения ]5Хл.[д ПО 
сравнению с э. д. с. вращения Ён = — /оХтв[ =. Мы можем также 
представить себе Хл. включенным в реактивное сопротивление рас- 
сеяния Х.›, роторной обмотки 1М, так как [5 == [л, поскольку ток 
возбуждения [к, вследствие малости $ составляет лишь несколько 
процентов от Гл. Эти пренебрежения имеют незначительное влия- 
ние на общую точность нашего анализа. 

Обозначим через (., напряжение на контактных кольцах М 
и представим себе включенными в активное сопротивление Юк 
предвключенное сопротивление в цепи возбуждения и в активное 
сопротивление Юл, имеющееся в цепи якоря шунтовой машины; 
добавочное активное сопротивление (фиг. 376, а). Первое предвклю- 
ченное сопротивление служит для регулирования тока возбуждения 
Гв, а второе должно обезвредить колебания переходного сопротив- 
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ления щеток на коллекторе. Последнее сравнительно невелико. 
Уравнения напряжений для цепей якоря и возбуждения шунтовой 
машины тогда будут иметь вид 


0+ ВА = Ён==— Хрен, (57За) 
(»-- (Вв-- ХВ) в=0. (5735) 
Если мы подставим в ур. (573а) 

ГА—=— В — [в (573с) 
(см. фиг. 376, а) и введем [= по ур. (573ЗЪ) в ур. (573За), то получим: 
(/: = 7, (574а) 

где 
2—__ (ЕТ ЛАВ КА (5745) 


КЕ-+- Ка + ЛХ Хи" 


При этом получается уравнение напряжений для упрощенной экви- 
валентной схемы всего агрегата машин (см. разд. В1 и 2): 


(1 = — [А -- В (ХЕ Хь) | 215] Г. (574) 
Если мы подетавим в это уравнение Де = Де (Е: 12)? по ур. (5745) 
и решим его относительно —/, то получим уравнение в виде 


—И= Аз Ваз Сб у. (575) 
Аз -- Ва; - Со 

Последнее является уравнением бициркулярного квартика. Внутри 
имеющей практическое значение рабочей области он имеет примерно 
характер сильнее выделенной кривой на фиг. 377. Точка О совпа- 
дает с точкой $ =0 на окружности К., которая соответствует 
асинхронной машине с замкнутыми накоротко контактными коль- 
цами. Это видно, если решить ур. (574) относительно 
— и подставить 5 = 0. Кроме того, получаются еще 
две точки холостого хода О’и О”, которые лежат 

вблизи синхронной скорости вращения. 
Как следует из ур. (574) и (5745), при $ =0 
для — [5 получается, однако, значение, еще отличаю- 
щееся от нуля, если ЙЕ выбрано таким образом, что 


при $ == 0 оказывается Ю + Ск =0. Мы получаем 
тогда из ур. (5745) при $ =0 условие самовозбуж- Фиг. 377. 


дения: Геометр иче- 
ские места /. 


КЕК 
КЕ- Кар == Хи, (576) для 1. 


которое раскладывается на вещественную и мнимую части; оба 
(вещественные) уравнения дают: 


К-- В. А 


ОХ! в с0$ 9 —0. (5765) 
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—ОХ1Е ЗП Я (57ба) 


Последнее уравнение показывает, что при наших допущениях должно 
быть а =90°. В первом уравнении тогда зпа = и оХ; в/в = Ен. 
Оно преобразуется в 

КЕ 


ЮГЕ ВАА (1 + 1 7 =Ен (577) 
или, так как Ю=/Ю. больше единицы, в 
Ю = Ю 
КЕ ВАА ре. = (1 в ВЕ Ен. (577) 


Точка пересечения прямой сопротивления (1 - Юл/Ю.) Ю=[Е с ха- 
рактеристикой Ен в функции от [в дает значения Ени Гь, до ко- 
торых шунтовая машина самовозбуждается посто- 
янным током при $ =0. 

Если при рассмотрении вторичной цепи М мы 
пренебрежем вторичным реактивным сопротивле- 
нием рассеяния $Х,, и маленьким током возбужде- 
ния [в относительно [°, т.е. положим [4 = —, то 
получим представленную на фиг. 378 сплошными 
линиями диаграмму напряжений при нагрузке [см. 
ур. (57За и Ь)], где для наглядности вектор тока [в 
изображен преувеличенным. Если [›„ обозначает 

в, т, } на активную и [5, реактивную составляющую [», то 
по фиг. 378 Ю [= Ю[ь и $ХЕ[в =ЮА/[о, Откуда 
Фиг. 378. Век- получается Г, = (Ю.Вл/Ю.ХЬ) [5./5. Так как Г. 
ма для ” торич- примерно пропорционально $, то, следовательно, Гл, 
ной цепи при И ПРИ этом также Ён практически неизменны. При 
самовозбужде-  Изменении нагрузки конец Ро перемещается по 
НИИ. штрихпунктирной прямой; при синхронной ско- 
рости вращения справедлива штриховая диаграмма 
(155 = 1%). Условие самовозбуждения ур. (5775) выполняется здесь 
также при нагрузке, так как, согласно фиг. 378, Ен — ЮЕГЕ = 
— ЮА/[лд * ВЕ[в/Ю5 [5 — ЮАЮЕ[Е/Ю.. В противоположность схеме 
с преобразователем частоты и и =0 (см. фиг. 373) при пренебре- 
жении маленьким напряжением 15Х..[, скольжение возрастает в от- 
ношении (Ю. + Юл)/Юо. 

Если мы подставим условие самовозбуждения (576) в ур. (5745), 

то получим: 


$ —1К=/ХЕ 
$ {+/КЕ/ХЕ. Кд/К 


При этом значении для 7 по ур. (574), если наряду с сокращениями 
(550а до 9) положить еще 


ЙЕ= КА. (578) 


в Юр Кд 
ГАУ 2х, В, и =РГА — 6 (1 -|- в); ь=фт, (579а до а). 
получается | 
к В- ‚ба (579) 


га Е Ри Ль-Е 8 [и Е 1 (1 вз)]| Хав’ 
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Это такое же выражение, как и ур. (551А) при ш==0 и Ё,. =0. 
Геометрическим местом является окружность, которая имеет с ок- 
ружностью К, общую точку $5 = = со. Точка $ == 0 определяется 
э. д. с. Ен, при которой машина сама возбуждается. Она может 
устанавливаться посредством активного сопротивления Ав. При 
ь = 0,01 и тех же численных значениях, что и в разд. 2а, получается 
практически та же самая окружность, что и изображенная сплошной 
линией на фиг. 373 [см. ур. (569а) при и = 0], так как К, очень мал 
иг. -- Ри Га. На фиг. 377 такая кривая указана штриховой линией. 

Мощность приводного двигателя А для НМ должна выбираться 
по мощности ЗЮ.Ё2 и потерям в НМ. 


3. Схемы для получения добавочного скольжения 
(компаундирование) 


Для того чтобы использовать кинетическую энергию маховых 
масс, связанных с [М, и по возможности разгрузить таким образом 
сеть от воспринимаемых 1М кратковременных толчков нагрузки, 
с возрастанием нагрузки 1М должна больше скользить по отношению 
к ее вращающемуся полю, нежели это имеет место при короткозам- 
кнутых контактных кольцах, т. е. [М должна работать с некоторым 
добавочным скольжением. Установками такого рода с силь-‹ 
ными толчками нагрузки являются, например, прокатные станы и 
подъемники, у которых [М служит приводом генератора, питаю- 
щего двигатель подъемника с весьма переменной нагрузкой (см. 
разд. ПИТО]с, т. |. 

Добавочное скольжение можно получить путем включения 
активных сопротивлений во вторичную цепь М, с чем, однако, 
связаны значительные потери в добавочных сопротивлениях. Если, 
напротив, применить НМ, которая подводит к контактным коль- 
цам [М некоторое напряжение, пропорциональное вторичному 
току [», то добавочная мощность скольжения через связанную с НМ 
машину может возвращаться обратно в сеть. В этом разделе и 
должны быть рассмотрены такие схемы. 

а. Последовательная машина в качестве НМ. Если в схеме на 
фиг. 367, а (см. также фиг. 367, 65) изменить направление обмотки 
возбуждения последовательной машины, то она будет работать 
в качестве двигателя и через приводную машину А, которая теперь 
служит нагрузочной машиной, возвращать добавочную мощность 
скольжения обратно в сеть. | 

Схема для получения добавочного скольжения с вращающейся 
с вышесинхронной скоростью последовательной машиной в качестве 
НМ особенно разрабатывалась Гейландом, причем применялась 
описанная в разд. А? последовательная машина Гейланда [Л. 362, 
364, 365]. Мы рассмотрим здесь свойства регулировочного агрегата 
в предположении, что коэффициент трансформации между роторной 
и статорной обмотками последовательной машины (см. разд. 10) 
й=1. 
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Последовательная машина питается током /[, частоты скольже- 
ния $: Машины [М. Величина э. д. с.., индуктированной в обмотке 
статора НМ, полем в воздушном зазоре, при й = | и скольжении $5, 
Е; = 235 0/2. $Х1л[ (м., например, фиг. 249 и 953), где Хиль 
обозначает главное реактивное сопротивление эквивалентной об- 
мотки ротора (разд. 15) при частоте сети [, и а — угол, на который 
сдвинуты щетки из положения короткого замыкания; Ех отстает по 
фазе от /[, на угол (л — $5) = (л — а/2). Таким образом, мы полу- 
чаем: 


Е; =2 зщ а/2  $Х фе 1 (® — <) — 
—=— 2$1п 9/2 . $Х 1/5 (с03а/2 | 7 з1па/2). (580а) 


Величина 5. д. с., индуктированной в обмотке ротора, при скольже- 
нии $н ротора НМ относительно своего вращающегося поля Е; == 
— 5нЁз; Ег упреждает по фазе Ёз на угол (л — а). Таким образом, 


Ег= 251 «2 , 5$нАав = 1/2 — 
—=— 2 1та/2 . 5$нНХ ль (— с0$ а/2 | 111 «/2). (580Ъ) 


При этом мы получаем полную э. д. с., индуктированную полем 
в воздушном зазоре НМ 


Ен=Ез-Р В == — $[(1 —5н) зпа-- 
НУ -- зн) (1 — с0$®)] Хллб. (580) 


Предположим теперь, что нагрузочная машина (А на фиг. 367, а), 
с которой соединена последовательная машина, является синхрон- 
ной машиной с числом пар полюсов рд, которая включена на первич- 
ную сеть. При применении в качестве нагрузочной машины асин- 
хронной машины, таким образом, ее скольжением пренебрегается. 
Если мы обозначим через 


ПА= РА (81а) 
скорость вращения нагрузочной машины и через 
ни! — Арн (58 | |) 


синхронную скорость вращения НМ (здесь последовательной ма- 
шины) с числом пар полюсов рн, то скольжение НМ относительно 
ее вращающегося поля будет: 


ПН: ПА __ 1 Рн , (581) 


Если мы подставим это значение $н в ур. (580), то получим: 


Вы езта— р (1 — с0за) 12 (1 — 050) $] Хи. (582) 
РА РА 


Таким образом, в ур. (5495) для составляющей напряжения 
( =ЮнЬь — Ен следует подставлять 


Ку Вн--" Хь зто; К (1 — 6058) ХЬ; 68а до 


Кь; =2 (1 — С05 а.) Х1л. 


Так как О =0 (и = =0), 0. =0., и мы можем рассчитать 
ток —[ по ур. (551А) и параметры геометрического места для 
— 6 по ур. (551а до с). 

Чтобы легче составить представление о выборе НМ, мы примем 
сперва во внимание только активную составляющую ЁЕни в ур. (582). 
Для упрошения пренебрежем также всеми падениями напряжения 
во вторичной цепи [М. Тогда должно быть 


5, —=Ени-=— и Хьзшта. [., (584а) 
А 
откуда мы получаем ток 
Е, 
РА (5845) 


Если мы подставим этот ток в активную составляющую Е! 
Ур. (5805) и заменим 5н по ур. (581), то получим: 


ЕЕ, — Е. (584) 


На фиг. 379, а нанесены $ЕР. и 5*Ез в зависимости от скольжения 
$ машины [М. Если мы умножим последнюю кривую на отношение 
чисел пар полюсов рл/рн, то получим, например для рд/рн =, 
кривую 5*Еорд/рн. Разность 
$Е› — $*Езрд/рн представляет 
собою тогда Е!» в зависимо- 40 
сти от скольжения 5. 

Э. д. с. Е пропорцио- 
нальна также (при пренебре- 4 
жении высшими гармониче- 
скими) 5. Д. с. $›, которая 


индуктируется в короткозамк- / = та 
нутых щетками секциях ро- 

тора. При скольжении $ = Фиг. 379. а) Активная составляющая 
— рн/рд (в нашем случае Е. при рд/рн==2; 6) скорость враще- 
$ = 0,5) она становится рав- ния в зависимости от вращающего мо- 
ной нулю, поскольку тогда по мента. 

Ур. (581) скольжение НМ будет 

5н = 0. После этого Ви иё„ быстро возрастают. В связи с этим 
с учетом уничтожения искрения отношение рн/рд выбирают при- 


мерно равным наибольшему практически имеющему место сколь- 
жению [М. 


р) 


| 
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Если магнитная характеристика НМ есть прямая, проходящая 
через начало координат, т. е. Хх» не зависит от [5, скорость враще- 
ния М в зависимости от [. и при этом приблизительно также 

от вращающего момента М представляет со- 
а) 2) ‚бою п 
рямую линию (фиг. 379, $6). 

7 ИЕ Скольжение $ машины 1М, при котором 
$н = 0, определяется согласно ур. (581) и 
фиг. 379, а отношением чисел пар полюсов 
рн/р А. Если при постоянном отношении рн/Ррл 

Фиг. 380. Регулирова. желательно его регулировать, то это может 

ние области скоростей  бЫТЬ получено путем изменения положения 

вращения посредством  Щеток НМ [изменение зтав ур. (582)]. Если 
дросселя О. последовательная машина должна быть 6наб- 
жена добавочными полюсами или приме- 

няется машина типа Гейланда (разд. А2), щетки должны оставаться 

в неизменном положении, в большинстве случаев а = 30°. В этом 

случае по предложению Гейланда регулировка добавочного сколь- 

жения может достигаться посредством регулируемого дросселя, ко- 

торый либо включается параллельно обмотке статора (фиг. 380, а), 

либо по фиг. 380, 6 связывается с нею индуктивно. Эти схемы, из 

которых для безупречного режима Е Г. 

заслуживает преимущества схема по ‚ 2620 | К 

фиг. 380, 6, в отношении их свойств СХ. 

были подробно исследованы Лай- | / 
1 / 

нером [Л. 365]. в 

Обратимся теперь к диаграмме на- 
пряжений вторичной цепи 1М, причем 
в основу положим случай на фиг. 379, а 
при рлд/рн=2 и щЩеточном угле Р 
а = 30°. Тогда 


Ен==— [0,95Х и — 1 (0,067 — 
— 0,2685) Хи | Ь. 


Для скольжения $ = !/, машины [М ре- 
активная составляющая ЁЕнь = 0. Если 
мы примем, что при $ =!/, имеет место 
номинальный момент [М, т. е. активная 
составляющая [, будет та же, что и на 
фиг. 365, а иф, 368 и т. д., разд. 1и2 фиг 381. Векторные диа- 
(предполагается та же [М), то мы получим — граммы для вторичной цепи 
диаграмму напряжений, выделенную на 1М. 

фиг. 381 жирными линиями, которая 

изображена в !/, масштаба соответствующих диаграмм (напри- 
мер фиг. 365, а) разд. 1 и 2, поскольку скольжение теперь при- 
мерно в 10 раз больше. Для скольжения $ = !/; тогда получается: 
диаграмма напряжений, указанная тонкими линиями, а для 
$ =!/, — штриховыми линиями, причем э. д. с. статора Е, 
предполагается постоянной. При значениях скольжений $ < 0,25 


= 


1 
1 
| 
1 
и 
р 


< 
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благодаря реактивной составляющей Ень сеть разгружается от 
реактивного тока, а при $ > 0,25, напротив, Ень действует в на- 
правлении увеличения потребляемого из сети реактивного тока. 

Регулировочный агрегат с последовательной машиной сравни- 
тельно прост и дешев, но имеет, как мы видим из фиг. 381, весьма 
неполную компенсацию фазы, которая действует только при зна- 
чительно вышесинхронной скорости вращения НМ и при больших 
значениях скольжений [М совсем перестает действовать. 

В этих исследованиях мы принимали, что НМ приводится во 
вращение приблизительно с постоянной скоростью вращения. Зна- 
чительно худшие соотношения получаются, 
если НМ сочленяется механически с [М 
[Л. 364]. 

Ь. Преобразователь частоты в качестве 
НМ с компаундирующим трансформатором. 
Добавочное скольжение при нагрузке М 
может получаться также с помощью преоб- 
разователя частоты с независимым возбуж- 
дением, который возбуждается через после- 
довательный трансформатор, первичная об- Фиг. Зв2а, Тм с РУ в 
мотка которого находится в первичной цепи дирующим транефориа. 
М, как это показано на фиг. 382а. тором. 

Если Х., обозначает реактивное сопро- 
тивление первичной обмотки, Х., — реактивное сопротивление 
вторичной обмотки и Х!, — реактивное сопротивление взаимной 
индукции последовательного трансформатора, Ё= — э. д.с., индук- 
тированную на стороне контактных колец ЕУ\/, и Ю. — полное ак- 
тивное сопротивление в первичной цепи тока Е\, то для этой цепи 
справедливо уравнение напряжений: 


(Вз-Н Хы) Б-Н]Х а = Ев, где В = ]Ёе/Хе. (585а и Ъ) 
Если мы подставим [з в ур. (585а) и решим его относительно Ёк, 
то получим 


‚ _ А +, 
ЕЕ= ХЗ -- А ХеХ в Хх? ХеЕХлз 1, (586 ь) 
где аи 


Хз==ХеЕ- А+, 
причем в практических случаях приближение весьма точно, так как 


В: очень мало по сравнению с Х*. При пренебрежении Аз по срав- 
нению с Хз по ур. (5855) и (58ба) будет: 


К — — РИ. Хы, (587) 
Если мы заменим в ур. (586а) первичный ток [1 У [М вторичным 


током [, где 1, обозначает приведенный к первичной обмотке на- 
магничивающий ток М: 


1 = 1, — 4, где (=, (588а и Б) 
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то будет: 
Е (-— 5 Е ОХ, + (2 — 1 боХР, где о. (589а и) 


Для того чтобы написать уравнение напряжений для вторичной 
цепи [М, мы должны обратить внимание на следующее. Величина 
э. д. с. на вторичной стороне Е\/ у некомпенсированного Е\/ равна 
э. д. с. на первичной стороне, а у компенсированного ее нужно 
умножить на (1 — 5). Фаза э. д. с. на вторичной стороне Е\/ может 
устанавливаться у некомпенсированного с помощью щеток на кол: 
лекторе, а у компенсированного Е\/ посредством поворота статора 
со шетками или угла сочленения между 1М и ЕУ.. Если мы предо- 
ставим свободу этому регулированию и введем фазу э. д. с. на неко- 
торый произвольный угол а в сторону отставания, то можем записать 
для вторичной цепи [М с компенсированным Е\/ уравнение напряже- 


НИЯ: , 
(К. -- Ае-{ [8Ха,) в == -| (1—5) Ев: =”. (590) 


Если мы положим сперва а = л/2, Т. е. = = —], то с учетом 
ур. (589а) получим: 


{К —- Ке-- (1 — 5) й0Хе--] [5 ао —- (1 —_ $) ПОХ ЕЁ Хз — 
— (1 — ЗоХЕ(- 1В3/ Хз) 1, == $Еэд. (591) 
(1—5) йоХе ведет себя как некоторое увеличенное активное сопро- 


тивление в цепи ротора, т. е. увеличивает скольжение с возраста- 
нием вращающего момента, а (1—5) ХВ: /Хз 


ее" 7526 несколько увеличивает реактивное сопротив- 
7 ил.)  Ление рассеяния во вторичной цепи [М и 
2172  — (1—5) ХЕ - 31) 1, улучшает козф- 


фициент мощности [М 


В качестве численного примера мы возьмем опять 
М, для которой приведенные сопротивления состав- 
ляют: га-Е ГЕ (В. | Ю)/Х,=0 008, —в,= 
— Х„»/Х, , = 0,05. Скольжение 1М, при = 0 и но- 
минальном моменте, 5 = 0,024). : Если мы примем, 
например, что скольжение компаундированной [М при 
7 о, номинальном моменте должно составлять $ = 0,1, 
д АКА то, если мы примем соз (Ех, [5) в обоих случаях 
Фиг. 382Ь. Векторные Одинаковыми, должно быть (1—5) й0Х„==(Ю.-- 
диаграммы кфиг. 382а; --Ю}) (0,1 —0,024)/0,024, т. е. (1—5) й%Х-/Х.ь== 
при а п/?, = (1—5) йх == (и,-|- гр) 3,17== 0,0254. При построении 
О 6ЙИ 1% — 1: диаграммы напряжений мы примем коэффициент 
трансформации й == | и пренебрежем активным со- 
противлением Р., в цепи 9, которое сказывается практически только в некотором 
увеличении значения для $Х». [ур. (591)]. 


СОРА 


$: 


! На фиг. 365, а отношение $Х,_/(К.-|- Вр)==0,15, откуда мы получаем, 
при Х../(К.-- Кр) == 0,05/0,008 == 6,25, 5 == 0,15/6,25 = 0,024; Ю- мы пола- 
гаем равным Кр. 
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На фиг. 382 диаграмма напряжений вторичной цепи 1М выделена более 
жирными линиями [см. ур. (591) при й = 1иРЮ, == 0]. Все напряжения по срав- 
нению с фиг. 365, а уменьшены в отношении 0,024 : 0,1 = 0,24, так что $Еъо 
имеет ту же длину, что и на фиг. 365, а. Для токов, напротив, действителен тот 
же масштаб, что и на фиг. 365, а и на остальных соответствующих фигурах 
предыдущих разделов. При Юз; == 0 согласно ур. (587) == — ой и по ур. (5855) 
1Е р находится в фазе с /[.. 


Для первичной цепи 1М уравнение напряжений при ВЮ. =0 
имеет вид 


НЮ (Хь Е ХА -Е Хы = 0, 
НК, Е Хи 9) А =Е:. (592) 


Таким образом, реактивное сопротивление рассеяния Х,;, увеличи- 
вается на Х,, —0А:.,. Последовательный трансформатор должен 
проектироваться так, чтобы это увеличение оставалось в умеренных 
пределах. 


Произведение ох. определяется уже вторичной цепью, а именно как 0,0254: 
: (1—5) 4 = 0,0282, так как мы предположили й == 1; хр или 9 могут быть в из- 
вестных пределах выбраны произвольно. Чем больше х;, тем меньше будет на- 


магничивающий ток [; в Р\/ и при этом также последовательный трансформатор 
и добавочное реактивное сопротивление Х!, —оХ, 3; в первичной цепи М. Од- 
нако для лучшего расчета Е\, хр не может выбираться произвольно в широких 


пределах. Ббльшие значения х; требуют большего числа витков при мень- 
шем потоке, а меньшие — наоборот. Мы примемездесь в качестве примера х-== 
= 0,1. При этом получается у == 0,0254/(1 — 5) х; == 0,282. 


Реактивные сопротивления последовательного трансформатора Х, ;: Хуз;: Хз; 
при пренебрежении рассеянием относятся как 1, : 9 ,: 9, или при 
коэффициенте трансформации й,= %з/®:; как 1:й,: 12. Если мы приведем 
эти реактивные сопротивления также к Х;) и обозначим их через хлр, Хизг. Хар, 
то из ур. (5895), с учетом (586Ъ), получим хз, = охр/(1 — ой, == 0,0282/(1 — 
—0,282 4,). Чтобы жз; не было бесконечным или отрицательным, должно быть 
д, < 110,282 = 3,55. Если мы введем хз; в добавочное, вызванное последова- 
тельным трансформатором реактивное сопротивление первичной цепи 1М, то 
получим Хх; — Ижз; == 0,0282/й,. Это значение становится тем меньше, чем 
больше й, приближается к значению 3,55. Однако вблизи этого предельного 
значения проектирование трансформатора становится неблагоприятным; он 
должен, особенно если выполняется без воздушного зазора, выполняться с мень- 
шими магнитными и большими электрическими нагрузками, причем активное 
сопротивление вторичной обмотки последовательного трансформатора, которое 
составляет часть сопротивления Юз; в цепи 3 и которым мы пренебрегали, уже 
может иметь значение. 

Благоприятные соотношения получаются еще только при й, == 3. При этом , 
Хз, = 0,183, ж‚:== 0,0610, х;; == 0,549 и хл; — ож, == 0,0094, т. е. в ур. (592) 
реактивное сопротивление Х, = Х,.-- Х1, — оХ и == 0,0594Х,„. Если для 
облегчения сравнения со вторичной цепью М мы умножим ур. (592) на $ (& мы 
полагаем равным единице), то получим Нри г, == 0,006 и с, = 0,05, как и в преж- 
них примерах, 0,114 -|- (0,0006 -|- /0,00594) Х, „= 5Ё = 5Ёъо. Это уравнение 
наглядно представлено слабее проведенными линиями на фиг. 382Ъ. 

Оценим теперь еще мощность последовательного трансформатора. Мощ- 
ность первичной обмотки получается в нашем случае как №, — т; (ж\ — 
— %1з/[ 3) : Аль П == 3 . 0,0094Х, „Г?, а мощность вторичной обмотки как М№,,; = 
= ть (ЖзИ 1 — ХИ) Аль т (аз -— 9х) ОХ ПЗ. 0,00795Х1 „11. Среднее 
значение составляет 3. 0,0087 Х,,„!?. Для номинальной нагрузки [М при 
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1/1 == 0,32 (см. фиг. 3825) мы можем записать: т, Х;ь/ „Г: == 3. 0,32 Х1 11. 
Таким образом, в нашем случае последовательный трансформатор должен быть 
рассчитан на мощность примерно 2,7% от номинальной мощности 1М. 


Из векторной диаграммы на фиг. 3825 мы видим, что с возраста- 
нием нагрузки не только дополнительно увеличивается скольжение 
по сравнению с обычной асинхронной машиной, но и что благодаря 
последовательному трансформатору уменьшается также потребле- 
ние [М реактивной мощности. Чтобы еще больше разгрузить сеть 
от реактивных токов, нужно так установить угол сочленения между 
[М и Е\, чтобы а в ур. (590) было несколько больше л/2, причем 
нужно также выбрать и несколько большей величину Ёгк. Для, того 
случая, когда а выбрано таким образом, что намагничивающий ток 
полностью покрывается с роторной цепи, на фиг. 3825 векторная 
диаграмма изображена 
штриховыми линиями. 

Если последователь- 
ный трансформатор вы- 
полняется в виде по- 
воротного трансформа- 
тора, путем поворота по- 
следовательного транс- 
форматора Ёе может 
также регулироваться 
по фазе. При примене- 
нии неподвижного транс- 
форматора желаемая 
фаза может быть по- 
лучена посредством смешанного включения частей обмоток различ- 
ных сердечников (см. фиг. 390, аи 6). 

с. Шунтовая машина в качестве НМ с добавочной последователь- 
ной обмоткой. Схема указана на фиг. 383, а; НМ является шунтовой 
машиной, снабженной компенсационной обмоткой К, которая отли- 
чается, однако, от машины на фиг. 376, а тем, что, кроме шунтовой 
обмотки возбуждения ЕЁ, она имеет еще добавочную обмотку Ю, 
обтекаемую током /»,, которая включается так, что благодаря ей 
в НМ индуктируется еще э. д. с., действующая в направлении ак- 
тивного падения напряжения Ю.Г. Она направлена противопо- 
ложно — й0Х,[, на фиг. 368, а и увеличивает поэтому скольжение 
ГМ. 

Чтобы выяснить основные свойства этой схемы, мы сделаем прене-- 
брежения, подобные тем, какие были приняты для шунтовой машины 
в разд. 2с, т.е. при построении диаграммы напряжений для вторич- 
ной цепи [М пренебрежем падением напряжения рассеяния 15Х. 
в обмотке ротора 1М и реактивным сопротивлением роторной цепи 
НМ и положим [4 = —/›. Пренебрежем далее взаимной индуктив- 
ностью между обеими обмотками Л и Е. Строго говоря, это допустимо ` 
только тогда, если при выполнении НМ в виде машины Шербиуса 
эти обмотки располагаются на отдельных сердечниках. Если же они 


Фиг. 383. а) НМ с компаунд- 
ными свойствами; 6) вектор- 
ная диаграмма. 
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находятся на одних и тех же сердечниках, то взаимная индуктивность 
может быть устранена посредством разделительного трансформа- 
тора (см. разд. ГА8с) или же может быть сделана безвредной посред- 
ством включения в цепь шунтовой обмотки Е сопротивлений. 

При этих предположениях мы получаем построенную на фиг. 
383, 6 диаграмму напряжений для цепи ротора 1М и для НМ, кото- 
рая соответствует диаграмме напряжений регулировочного агрегата 
с шунтовой машиной (фиг. 378), т.е. предполагает самовозбуждение. 
Она построена при том же врашающем моменте для в 5 раз большего 
скольжения в масштабе !/, от такового на фиг. 378; (И. есть напряже- 
ние на контактных кольцах. Если мы прибавим к нему падение 
напряжения Ю.[› в роторе 1М, то получим э. д. с. 5Еэ., индуктиро- 
ванную в обмотке ротора. Током возбуждения [Е в НМ индукти- 
руется э. д. с. Ёв, а током № индуктируется э. д. с. Ёю. Их сумма 
дает э. д. с. Ен в цепи ротора НМ, которая равна И. + Юд/а. 
Диаграмма напряжений отличается от диаграммы фиг. 378 только 
тем, что вместо Юлд[л должно быть подставлено Е + ЮаГл. При 
этой замене справедливы также соображения, изложенные в разд. 2с 
об условиях `самовозбуждения [ур. (57ба и Ъ)], которые, однако, 
если мы подставим 


Клв= Ею, (593а) 
в форме ур. (577Ъ) имеют вид 
(1 + КА ы КаАю 


Скольжение [М увеличивается в отношении (Ю. -- Юл - Юлв)/Ю. 
по сравнению со скольжением [М без НМ и оказывается пропорцио- 
нальным току /[о. 

Ввиду больших скольжений пренебрежение индуктивной состав- 
ляющей напряжения ]5Х.,[» здесь менее обосновано, чем в разд 2с. 
Чтобы повысить точность, нужно несколько увеличить Ее. Более 
точно свойства схемы на фиг. 383, а рассмотрены Дрейфусом [Л. 10, 
стр. 73 и далее]. 

4. НМ со смешанным шунтовым возбуждением. На фиг. 384, а 
приведена схема, предложенная Зейцем. Наряду с последователь- 
ной обмоткой Р и компенсационной обмоткой К, НМ имеет две шун- 
товые обмотки, включенные на контактные кольца М. В цепь одной 
из них включается, активное сопротивление Век, а в цепь другой 
индуктивное сопротивление Хе, где Хе приведено к частоте сети. 
Оба сопротивления должны быть выбраны с таким запасом, чтобы 
при всех практически встречающихся скольжениях М ток [в 
в обмотке возбуждения Ё„ был, по существу, в фазе с напряжением 
на контактных кольцах 0», а ток Гвь в обмотке возбуждения Е, 
упреждал С. на четверть периода. 

При предположении, что это полностью выполняется, на фиг. 384, в 
построена диаграмма напряжений для вторичной цепи [М и для 
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) КеГви- Бе. (593) 


НМ при тех же упрошениях, что и на фиг. 383, 6; Ею, Бви И 
Е вь СУТЬ 3. Д. с., которые индуктируются в НМ токами в обмотках 
Ю, Би ЕБЁ.. При прямолинейной характеристике НМ 5. д. с. Ев 
пропорциональна току [л —= — №, а Евь пропорциональна напряже- 
нию (1; Ё вь, напротив, лишь незначительно зависит от (., поскольку 
(›, точно так же как и реактивное сопротивление в цепи Е,, прибли- 
зительно пропорционально скольжению; ЁЕкь обуславливает компен- 
сацию фазы уже при холостом ходе. В остальном свойства этого 
регулировочного агрегата 
подобны свойствам схемы. 
по фиг. 383, а. 

С одной стороны, НМ 
должна покрывать потери 
в меди от намагничиваю- 
щего тока /5ь от №, ас дру- 
гой стороны, отводить от М 
МОЩНОСТЬ добавочного 
скольжения. Поэтому при 
малых скольжениях она 
работает генератором, а 
при больших скольжениях 
двигателем. В первом слу- 
чае приводная машина А потребляет мощность из сети, а во 
втором случае она возвращает мощность добавочного скольжения 
обратно в сеть. 

В действительности сопротивления обеих шунтовых обмоток 
возбуждения не являются чисто активным и чисто реактивным со- 
противлением. В обеих обмотках возбуждения результирующим 
потоком НМ индуктируются э. д. с., которые, правда, по сравнению 
сэ. Д. с. Ею, Беш И Ерь относительно малы, так как обмотки возбу- 
ждения лежат на статоре и 5. д. с. в них пропорциональны только 5. 
Вызванные этим отклонения от диаграммы напряжений на фиг. 384, 6 
могут быть компенсированы тем, что токи возбуждения шунтовых 
обмоток в каждой фазе получают еще добавочные токи возбуждения 
от одной из других фаз [Л. 9, стр. 640]. 


Фиг. 384. а) НМ со смешанным 
шунтовым возбуждением; 
Ь) векторная днаграмма. 


р. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 


Регулировочные агрегаты, у которых скорость вращения холо-. 
стого хода примерно равна синхронной, были рассмотрены нами уже 
в разд. С. Здесь же должны быть рассмотрены регулировочные 
агрегаты, у которых [М с помощью НМ может приобретать ра з- 
личные скорости вращения холостого хода, причем 
[М, по существу, обнаруживает шунтовые свойства. При работе 
в качестве двигателя скорость вращения [М с возрастанием нагрузки . 
лишь незначительно падает и при вращении [М с некоторой ско- 
ростью вращения, большей чем скорость вращения холостого хода, 
она работает в качестве генератора. 1М ведет себя, таким образом, 
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по отношению к своей установленной с помощью НМ скорости враще- 
ния холостого хода подобно тому, как обычная 1М — по отношению 
к синхронной скорости вращения. 

Путем введения некоторого добавочного напряжения, пропор- 
ционального току ротора, в цепь ротора [М можно влиять на ее 
скольжение, и [М получает компаундные свойства, как мы уже по- 
знакомились с этим в разд. СЗ для машин с синхронной скоростью 
вращения холостого хода. С регулированием скорости вращения 
обычно связывается также и компенсация фазы (см. разд. С2). 


1. Привод НМ 


Во введении к разд. [Ш] мы упоминали уже о том, что НМ может 
либо сочленяться механически с М, либо устанавливаться отдельно 
от [М. У машинных агрегатов для регулирования скорости враще- 
ния нужно, однако, еще кое-что принять во внимание, если исклю- 
чить преобразователь частоты без компенсационной обмотки в каче- 
стве НМ, при котором мощность скольжения, так же как при трансе 
форматоре, непосредственно потребляется из сети. Однако такой 
преобразователь частоты в качестве НМ для рассматриваемых здесь 


Фиг. 385. Поток мощностей: а) при отдельном приводе; 65) при 
сочленении НМ с 1М. 


регулировочных агрегатов с НМ повышенной мощности едва ли 
имеет значение. 

При нижесинхронной скорости вращения М ее добавочная 
мощность скольжения подводится к НМ, которую при отдель- 
ной установке она через приводную машину отдает в сеть, а при 
механическом сочленении с 1М снова возвращает на вал 1М. 
На фиг. 385, а и 6 при пренебрежении потерями в машинах указано, 
как при нижесинхронной скорости вращения ПМ мощность М, 
потребляемая [М из сети, протекает через машины, причем поток 
электрической мощности в 1М указан штриховой линией. Если [М 
вращается с вышесинхронной скоростью, то добавочная мощность 
скольжения должна подводиться к [М через НМ, которую 
НМ при отдельной установке потребляет через приводную машину 
из сети, а при механическом сочленении с [М — с вала 1М. На 
фиг. 385, а и 6 тогда 5 изменяет свой знак. 

Для постоянного активного тока ротора /»„ (отнесенного к Ё!1) 
М на валу М при отдельной установке НМ получается поэтому 
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мощность, пропорциональная скорости вращения, а при механи- 
ческом сочленении НМ с ПМ, независимо от скорости вращения, 
практически постоянная мощность. Таким образом, в первом случае 
полезный вращающий момент [М не зависит от скорости 
вращения, а во втором случае он обратно пропорционален скорости 
вращения. 

В большинстве случаев НМ устанавливается отдельно от 1М. 
Тогда ее скорость вращения может быть выбрана независимо от 
скорости вращения 1М. 

Так как при неизменном токе [5 мощность НМ пропорциональна 
величине скольжения [М, то чтобы получить по возможности 
меньшую НМ, желательно так распо- 
лагать область регулирования, чтобы 
наименышая скорость вращения имела 
место ниже синхронизма, а наиболь- 
шая скорость вращения выше син- 
хронизма 1М. 

Если НМ устанавливается от- 
дельно и приводится во вращение 
с постоянной скоростью, наименьшая 
НМ получается, если скольжение $5, 
Фиг. 386. Наилучшее положе- ПРИ наименьшей (нижесинхронной) 
ние области регулирования. скорости вращения равно по вели- 

чине скольжению 5; при наибольшей 
(вышесинхронной) скорости вращения. Тогда при холостом ходе 
(Птах -- Йшн)/2 = п. равно синхронной скорости вращения 1М. 
Если Ен, Обозначает наибольшую величину э. д. с., индуктированную 
в НМ, то согласно фиг. 386 предельные значения скольжений $ = 
— — 5: получаются посредством точек пересечения Ен, и — но 
сэ. д. с. 5Ез, во вторичной обмотке 1М. Тогда в этом случае 


Е Ено Е Е Ено 
Езо Езо 


—1-ро, (594а и 5) 


где 
о— Ен/Еш (594с) 


обозначает отношение э. д. с. НМ к ъ. д. с. 1М при неподвижном 
состоянии. Так как обе машины обтекаются одним и тем же током, 
это отношение является также и отношением мощностей. При этом 
отношение скоростей вращения будет: 


(594) 


Если, напротив‚ НМ сочленяется с [М механически, на- 
пример, с таким коэффициентом передачи, что при синхронной ско- 
рости вращения 1М машина НМ имеет ту же скорость вращения, что 
и при отдельной установке, то при той же самой НМ ее 5. д. с. будет 
(1 —5) Ею. Скольжение при нижесинхронной скорости получается 
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тогда посредством точки пересечения прямых 5Еж и (1—5) Ен 
на фиг. 386 как $„, а при вышесинхронной скорости посредством 
точки пересечения прямых 5Е, и — (1—5) Ен, как 51. Чтобы обой- 
тись возможно меньшей НМ, область регулирования должна пере- 
меститься в сторону болыних скоростей вращения. В этом случае 


’ — с" ‚____ ЁВз0 __ 1 
(1 — 5) Ею 5иЁы Или 1—5 о =, (595аиЪ) 


И 


— (1 — 52) Ею ==5аБэд ИЛИ 1 ЕЕ =—. (59ба и Ь) 
Отношение наибольшей к наименьшей скорости вращения при той 
же НМ получается такое же, как и в первом случае. Если бы, на- 
против, при том же отношении Пшах/Ии: принять другие значения 
скольжений 5, И 54, ТО нужно было бы выбирать большую НМ. 
Если сохранить, например, те же значения скольжений, что и при 
отдельном приводе НМ (5, и 54), то ее мощность должна была бы 
выбираться большей в отношении ординат $Еж и (1 —5$) Ен при $ == 
== $, на фиг. 386. 


2. Геометрические места — /, 


В разд. В1 мы различали два случая для напряжения (%з, ко- 
торое создает НМ на контактных кольцах М. Напряжение (5 
в случае А определяется ур. (549) и (549а и Ь), а в случае В ур. 
(552а и Ъ). Здесь мы рассмотрим параллельно оба эти случая. 

Из составляющих напряжения (И, составляющая 0, и соответ- 
ственно (1 — 5) ©. является напряжением, которое влияет на ско- 
рость вращения холостого хода М. Примем сначала, что эта состав- 
ляющая от (5 действует о дна, т. е. в ур. (551А) и соответственно 
(5538) 6 =ОиА,, = Е, = К,; = 0. Окружности для концов векторов 
тока — [, имеют тогда с окружностью Ко, которая справедлива для 
(, =0, согласно ур. (551А) и соответственно (5538) общие точки . 
при $ == со и соответственно при $ =1. Кроме того, точка $ =0 
на окружности К, также является общей точкой окружностей для 
и = 0, если 6 =0, а именно эта точка соответствует согласно 
ур. (551А) и соответственно (5538) скольжению $ == и и соответст- 
венно 5 == /(1 -|- &). Таким образом, центры окружностей для любых 
и в случае А лежат на перпендикуляре к середине линии, соединяю- 
щей точки $ =0и $ == со, а в случае В на перпендикуляре к сере- 
дине линии, соединяющей точки $ = 0и $==1 окружности Кь (штрих- 
пунктирные прямые на фиг. 387А и В). 

На фиг. 387, А и В сплошные окружности представляют собою 
рассмотренный здесь случай, когда 6 =0и К, =, =А,, =0, 
а именно для Ш =0, ш = 0,05 и ш=- 0,1. Окружность Ку, 
которая действительна для 1М при короткозамкнутых контактных 
кольцах, проведена слабее. В основу положены те же значения для 
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г. = Г. = 0,006 и о; -- 0» = 0,1, что и на фиг. 373. Если 6 =0и 
К, =К,, == 0, в обоих случаях, Аи В, скольжение $ == 0 получается 
при токе — № = —_. ея 

Го -- К Х1ь 
окружностей с осью ординат; они указаны, как и точки $ = со на 
фиг. 387, А и $ = 1 на фиг. 387, В, маленькими кружками. Малень- 
кими поперечными черточками. на всех окружностях фиг. 387, А 
отмечены также значения скольжений $ = $, —= 0,025 (номинальное 


‚ следовательно, в точке пересечения 


А. В 


/ 
< Ау=-416,*02) 
№ 1-4 


чи 


7 


Фиг. 387. Геометрические места — / для 6 =0 и ш=0; -+ 0,05, = 0,1: 
А — отдельный привод; В — сочленение НМ с ПМ. 


скольжение М составляет 5м = 0,024 при 5 = 0). Скольжение 
холостого хода $ мы получим, если положим — [. = 0, т. е. по 
ур. (551А) и соответственно (5538) как 5 = ш и соответственно 
$ == #/(1 - &).. 

Из сплошных окружностей мы видим, что положение геометри- 
‘ческих мест тока — благодаря составляющей напряжения #01 
и соответственно (1 — $) &И\ становится значительно менее благо- 
приятным. При нижесинхронной скорости вращения холостого 
хода (и — положительно) значительно ухудшается перегрузочная 
способность и фаза — [5 в области двигательного режима (выше оси 
абсцисс), а в области генераторного режима (ниже оси абсцисс) 
они, напротив, улучшаются. Противоположный результат полу- 
чается при вышесинхронной скорости вращения холостого хода (и — 
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отрицательно). При этом мы принимали лишь сравнительно малое 
отклонение скорости вращения холостого хода от синхронной, а 
именно + 0,05 и + 0,1. Еще более неблагоприятные соотношения 
получаются при больших отклонениях скорости вращения холостого 
хода от синхронной, как это обычно имеет место при регулировании 
скорости вращения. 

Причина ухудшения соотношений заключается в большой коор- 
динате центра у„, которая по ур. (5510) и соответственно (553Ь) 
для того случая, когда 6 =Оик, = ,,; =0, получается как ум = 
— #0,/2Х,, (г, + №»). Таким образом, можно улучшить соотно- 
шения посредством составляющей напряжения К» и соответ- 
ственно (1 — 5) КьБ в 0з; Кь = Ю. или КЁ» == г. соответствовало бы 
активному сопротивлению в цепи ротора НМ, которое равно актив- 
ному сопротивлению обмотки ротора М (до сих пор мы пренебре- 
гали сопротивлением НМ). Для этого случая при ш == -+ 0,05 окру- 
жности начерчены штриховыми линиями; для ш = 0,| они сов- 
пали бы со сплошными окружнсстями при и = -+ 0,05, но дали бы 
другое распределение скольжений. Значения скольжений 5 = 
= -+ 0,025 на штриховых окружностях на фиг. 387, А также отме- 
чены маленькими поперечными черточками. 

Мы видим, что под влиянием положительных значений А. полу- 
чается лучшее положение геометрических мест, но при этом возни- 
кает добавочное скольжение при нагрузке. 

Более радикальным средством и без увеличения добавочного 
скольжения является, однако, создание отрицательного значения К,, 
посредством которого согласно ур. (551Ъ) и (5535) можно практи- 
чески любым образом влиять на у. Если, например, при 6 =0и 
К, =, ==О выбрать К, == — & (о: - 0), то геометрические места при 
любых значениях и совпадут с окружностью К., причем, однако, 
соответственно различным значениям & получатся различные рас- 
пределения скольжений. Скольжение $ = 0 не совпадает теперь, 
как у круга Ку, с точкой начала координат; для ш = 0,1 оно отме- 
чено маленьким кружком. Скольжение холостого хода $, для 9 =0 
должно, конечно, всегда совпадать с точкой начала координат 0. 
Значения скольжений $ == 5 -| 0,025 = 0,125 и $5 =$, — 0,025= 
— 0,075 лежат вблизи значений скольжений $ = — 0,025 и $ = 
— 0,025, отмеченных поперечными черточками на окружности К. 
при короткозамкнутых контактных кольцах. 

Влияние К,., которое имеет значение только для случая А, если 
мы ограничимся в качестве геометрического места окружностью, 
выражается в том, что при положительном значении оно действует 
как увеличенное скольжение; а при отрицательном значении —- как 
уменышенное скольжение. В последнем случае теоретически можно 
было бы полностью компенсировать рассеяние [М, так что геометри- 
ческое место совпало бы с осью ординат. 

До сих пор мы полагали 6 = 0; 6 определяет желаемую реактив- 
ную ‘составляющую — [/', имеющую место при холостом ходе, 
так чтобы геометрическое место — [.’ больше не проходило через 
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точку начала координат О, а при положительном 6 смещалось в на- 
правлении отрицательной оси абсцисс, как мы показали это в разд. 
С2 на фиг. 373. 


3. Преобразователь частоты в качестве НМ 


а. Приложенное напряжение (/’. В разд. 2 мы видели, что для 
изменения скорости вращения 1М к ее контактным кольцам должно 
подводиться некоторое напряжение, находящееся в основном в фазе 
или в противофазе с первичным напряжением (1. Если это напряже- 
ние оказывается постоянным, то благодаря ему меняется скольжение 
холостого хода. При этом, если устанавливается нижесинхронная 
скорость вращения холостого хода, с возрастанием нагрузки намаг- 
ничивающий ток, потребляемый из сети, и падение скорости вра- 
щения увеличиваются, а перегрузочная способность ухудшается, 
причем тем в большей степени, чем больше отклонение скорости 
вращения холостого хода от синхронной скорости вращения. При 
вышесинхронной скорости вращения холостого хода эти свойства 
получаются обратными. Причиной этих неблагоприятных нагру- 
зочных свойств М мы усматривали в падении напряжения ]5Х.1[о’, 
которое может быть сделано безвредным благодаря отрицательному 
значению отношения сопротивлений К, или также полностью отри- 
цательного Кь.. 

Если мы удовлетворимся тем, что компенсируем это падение 
напряжения по крайней мере при скорости вращения холостого 
хода, то, как мы увидим, это может быть достигнуто простыми 
средствами. [М ведет себя при нагрузке в отношении изменения ско- 
рости вращения для каждой скорости вращения холостого хода, 
по существу, как и [М с короткозамкнутыми контактными коль- 
цами, т. е. разность скольжений ($ — $), вращающий момент и 
коэффициент мощности оказываются такими же, как и при коротко- 
замкнутых контактных кольцах. В обоих случаях первичная об- 
мотка может быть разгружена от намагничивающего тока путем 
введения во вторичную цепь некоторого напряжения, сдвинутого 
на четверть периода относительно напряжения сети, как это было 
показано нами в разд. ПЗ. Для напряжения, которое создает 
Е\М/ на контактных кольцах М, мы можем тогда записать: 


(а == (и — 6), ЖКы, (597) 


где ши 6 — постоянные коэффициенты (& положительно при ни- 
жесинхронной и отрицательно при вышесинхронной скорости вра- 
щения холостого хода), а величина сопротивления К» отрицательна 
и пропорциональна скольжению холостого хода 5%. 

Чтобы легче представить себе основные свойства регулировоч- 
ного агрегата, рассмотрим снова диаграмму напряжений для вто- 
ричной цепи [М и пренебрежем падением напряжения в ее первич- 
ной цепи. Если скорость вращения холостого хода равна синхрон- 
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ной (5% = м =0, К,» =0), то мы получаем диаграмму напряже- 
ний по фиг. 372, которая в половинном масштабе (и при другой по- 
следовательности составляющих напряжения) выделена на фиг. 

388 более жирными линиями. При этом О, соответствует отнесен- 
ной к обмотке ротора [М составляющей — [И 1 в ур. (597). Если 
мы потребуем, чтобы при любом скольжении вращающий момент и 
реактивная составляющая /› оставались теми же самыми (предпола- 
гается та же 1М), то, например, при 2,5-кратном скольжении полу- 
чим диаграмму напряжений, представленную тонкими линиями. 

Для цепи 1М будет (/, - (Ю. + ]5Х».)ь = 5Ё» а для цепи НМ 
И. =0 +0, - ЖЫ, (ри отрицательном К,). Для того 
чтобы при постоянном вращающем моменте ток /› оставался постоян- 
ным по величине и по фазе относительно Ёэ, конец вектора напря- 
жения И., при установке скорости, вращения хо-- 
лостого хода (м и К») должен перемещаться по 
штрихпунктирной прямой. При холостом ходе ак- 
тивная составляющая [. должна исчезнуть. Тогда, 

при принятых на фиг. 388 значениях для И, и(,, 
получается диаграмма напряжений, указанная 
пунктирными линиями; |К,» становится равной 
К» и [5Хь равной Хы. 

Ь. Соединение преобразователя частоты с М. 
На фиг. 389 представлена в качестве примера под- 
ходящая схема с Е\М без компенсационной обмот- 
ки. Часть вторичной обмотки трансформатора Т, 
совпадающая по оси с его первичной обмоткой, 
дает, если мы сперва представим себе трансформа- 
тор { замкнутым накоротко, составляющую иИ1, п.т.луная Иа 
которую мы, приведя к обмотке ротора 1М, 060- трамма напря- 
значили на фиг. 388 через („. Посредством части жений. 
обмотки 00’ вторичной обмотки трансформатора 
вводится составляющая напряжения — {60 1, которую на фиг. 388 
мы обозначили через (,. Эта составляющая получается путем 
смешанного соединения фаз, например, по схеме «зигзаг» по 
фиг. 390,а, на которой приведена только полная вторичная 
обмотка трансформатора Т. Для одной фазы получается по- 
строенная на фиг. 390,а’ диаграмма напряжений вторич- 
ной обмотки трансформатора. Последняя дает, таким образом, 
напряжение И, | 0, (см. фиг. 388), конечная точка которого при 
смещении подвижного контакта трансформатора Т перемещается 
по штрихпунктирной прямой на фиг. 390, а’. Однако не является 
безусловно необходимым разделять для каждой фазы обмотку 6 
на две части. При применении только одной части на каждом сер- 
дечнике (фиг. 390,5) получилась бы по фиг. 390,6’ еще одна совпадаю- 
щая по фазе с И„ составляющая от обмотки ь, которая может быть 
опять-таки получена посредством соответствующей установки кон- 
тактов на трансформаторе Т на фиг. 389. Мы предполагаем здесь 
для наглядности схему по фиг. 390,а. 


Фиг. 388. Же- 
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Теперь не хватает еще составляющей /К»/». на фиг. 388. Послед- 
няя принципиально могла бы вводиться как во вторичную цепь 
ЕМ/, так и во вторичную или первичную цепь регулировочного 
трансформатора Т. В первом случае она должна была бы иметь час- 
тоту скольжения, а в остальных двух случаях частоту сети. Состав- 
ляющая /К,[› должна удовлетворять трем условиям. Она должна 
быть пропорциональна току [., так чтобы наклон штрихпунктир- 
ной прямой на фиг. 388 (которая там построена для постоянного 
активного тока [) с Г». увеличивался. Далее, она должна отно- 
сительно /[ отставать на четверть периода и, наконец, быть также 
пропорциональна И. т.е. при вышесинхронной скорости вращения 


а) а.) 2) 8’) 
{' бон о’ 
| 0' 
20 
7). 0 0 } 0 


Фиг. 389. Схема для осу- Фиг. 390. Схемы вторичной обмотки Т на фиг. 389 


ществления диаграммы на с диаграммами напряжений. 
фиг. 388. 


холостого хода изменять свой знак. Эти условия согласно разд. 
ТЕ2Ь могут быть приблизительно получены путем применения не- 
большого последовательного трансформатора с воздушным зазором 
(Е на фиг. 389), первичная обмотка которого обтекается первичным 
током [М и вторичная обмотка которого последовательно соеди- 
- няется с первичной обмоткой регулировочного трансформатора Т. 

Если мы не будем сначала учитывать намагничивающий ток 1М, 
то | будет равен приведенному к первичной обмотке 1М току 
— [’.. Посредством последовательного трансформатора &, при доста- 
точно малой реакции его вторичного полного тока, в первичную 
обмотку трансформатора Т тогда будет вводиться составляющая 
напряжения, которая пропорциональна ][1. независимо от установки 
контактов на вторичной обмотке Т. Она поворачивает вторичное 
напряжение И, =0О„-- Ц, на некоторый зависящий от [»„ угол, 
так что во вторичной цепи Т К»/. также пропорционально состав- 
ляющей напряжения И „, установленной на трансформаторе Т. 
При этом мы получаем, по существу, желаемую прямую геомет- 
рического места И. на фиг. 388. Возникающие при этом небольшие 
изменения („ могут компенсироваться посредством соответствую- 
щей установки регулировочных контактов на трансформаторе Г. 
Первичный ток /1 у [М и приведенный к первичной обмотке ток Го - 
обмотки ротора отличаются только из-за намагничивающего тока, 
который практически оказывается неизменным. Благодаря ему вно- 
сится еше одна практически постоянная составляющая в фазе с 
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Е, Которая, однако, опять же может компенсироваться посредством 
установки контактов на трансформаторе Т. 

Действие трансформатора тока # (см. разд. ГЕ2Ь дое) предпола- 
гает, что ток в первичной обмотке трансформатора Т мал по сравне- 
нию с первичным током [1 у 1М. Это предположение не вполне вы- 
полняется, если скорость вращения должна регулироваться в 
весьма широких пределах. При скорости вращения, равной нулю 
(неподвижное состояние машины) при применении Е\/ без ком- 
пенсационной обмотки ток в первичной обмотке трансформатора Т 
был бы примерно равен первичному току [1 машины 1М. При при- 
мененни компенсированного Е\/, что является пра- 
вилом, во вторичной обмотке последовательного трансформатора # 
вообще протекает только намагничивающий ток Е\/, но зато при 
механическом сочленении [М и НМ и постоянном вращающем мо- 
менте ток [, падает с уменьшением скорости вращения (№ пропор- 
ционально Ми на фиг. 385,6), так что регулирование в нижесинхрон- 
ной области ограничивается. Кроме того, при компенсированном 
Е\М/ нужно обратить внимание, что напряжение И. пропорционально 
(| — 5$), следовательно в области очень низких скоростей вращения 
компенсация фазы ухудшается. 

На этом основании Е\/, сочлененный с 1М, находит применение 
в качестве НМ только для малых пределов регулирования, примерно 
0,2 — $ — —0,4 (см. также фиг. 386). 

Задачу последовательного трансформатора # на фиг. 389 может 
брать на себя также вспомогательный преобразователь частоты 
Г на фиг. 391, включенный коллекторной стороной на приблизи- 
тельно пропорциональное скольжению напряжение на контактных 
кольцах, частоту которого он преобразует к частоте сети и вводит 
через трансформатор & в первичную цепь компенсированного преоб- 
разователя частоты Н. Путем соответствующей установки шеток 
на преобразователе частоты ЁЕ в этой схеме можно получить также 
добавочное скольжение. 

с. Плавное регулирование скорости вращения. Если заменить 
ступенчатый трансформатор Т на фиг. 389 или 39] одним или двумя 
поворотными трансформаторами (см. фиг. 403), то скорость враше- 
ния [М и реактивная составляющая /1 могут регулироваться плавно. 
Вместо поворотного трансформатора для возбуждения преобразова- 
теля частоты Н может применяться также синхронная машина Зе 
в схеме на фиг. 392, которая приводится во вращение синхронной 
машиной 5. Синхронная машина $. обычно выполняется как неяв- 
нополюсная; для этого применяется асинхронная машина, которая 
на поверхности якоря имеет две обмотки возбуждения, смещенные 
друг относительно друга на половину полюсного деления, чтобы 
можно было раздельно регулировать или устанавливать составляю- 
щие И, иС,. Если статор машины $ может поворачиваться, можно 
точно ‘устанавливать правильное фазовое положение Орви 0, 
относительно напряжения сети И, путем сдвига статора и закрепле- 
ния его в этом положении. 
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Схема на фиг. 392 особенно подходит для релейного 
регулятора (см. разд. ЕЗ). Посредством одного такого ав- 
томатического регулятора можно влиять на одну из цепей возбуж- 
дения синхронной машины $к таким образом, чтобы при каждой 
нагрузке получать желаемую реактивную составляющую [1. По- 


Фиг. 391. Схема с компенси- Фиг. 392. Схема для плавного регулирова- 

рованным Е\ (машина Н)и ния скорости вращения с синхронной маши- 

вспомогательным преобразо- ной в качестве возбуждающей машины. 
вателем частоты Е. 


средством второго автоматического регулятора можно так регули- 
ровать ток во второй обмотке возбуждения, чтобы также по мере 
надобности получать добавочное скольжение под нагрузкой. Без 
применения релейных регуляторов можно автоматически регули- 
ровать компенсацию фазы посредством последовательного транс- 


форматора между проводами от сети к 1М и к синхронной машине 
$ (см. фиг. 389). 


4. Регулирование с помощью НМ со статорным 
питанием при одностороннем регулировании 
скорости вращения 


В то время как при применении в рассмотренных схемах Е\У 
в качестве НМ на стороне коллектора уже сразу получается частота 
скольжения [М, у НМ со статорным питанием возбуждение этих 
машин должно производиться токами частоты скольжения 1М. Токи 
возбуждения этой частоты мы получаем либо через вспомогательный 
преобразователь частоты, либо от контактных колец 1М. 

В качестве НМ со статорным питанием, вследствие малой ча- 
стоты скольжения, не подходят машины с вращающимся полем, 
которые, согласно разд. ПАТа и 8, неблагоприятно работают при зна- 
чительно нижесинхронной скорости вращения. Для этого в боль- 
шинстве случаев применяется машина Шербиуса с компенсационной 
обмоткой (К). Магнитное поле возбуждается, главным образом, 
шунтовой обмоткой или обмоткой независимого возбуждения, (Е). 
Со скольжением 1М меняется индуктивное сопротивление этой об- 
мотки и при этом также фаза тока возбуждения и 5. д. с., индукти- . 
рованной в НМ. Чтобы по возможности сделать это влияние менее 


вредным, необходимы особые мероприятия, которые мы рассмотрим 
для отдельных схем в разд. 4 и 5. 
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При регулировании с помощью НМ со статорным питанием мы 
различаем одностороннее и двухстороннее регулирование скорости 
вращения. При одностороннем скорость вращения 1М может регу- 
лироваться только в нижесинхронной области, а при двухстороннем 
в ниже- и вышесинхронной областях. В этом разделе мы несколько 
подробнее рассмотрим только одностороннее регулирование, по- 
скольку установленные при этом соотношения, по существу, явля- 
ются определяющими и для рассматриваемых в разд. 5 схем с двух- 
сторонним регулированием. 

а. Схема. Если требуется регулирование только при нижесин- 
хронных скоростях вращения и в не слишком большой области ско- 
ростей вращения, то регулировочный агрегат может включаться 
без лишних вспомогательных машин по фиг. 393. Обмотка возбуж- 
дения Е у НМ питается от ступенчатого трансформатора Т, выпол- 
няемого обычно в виде автотрансформатора, первичная обмотка 
которого включена на контакт- —- 
ные кольца [М. К отдельным 
регулировочным ступеням 
между выводами трансформа- 
тора и регулировочными кон- 
тактами включаются сопротив- 
ления г, о значении которых 


[ > 
мы будем еще говорить вдаль Фиг. 393. Схема для одностороннего ре- 


нейшем. Кроме этого, в Цепь гулирования скорости вращения с по- 
возбуждения включена еще .` мощью НМ со статорным питанием. 


обмотка 6, которая располо- 

жена на сердечниках трансформатора Т и включена таким образом, 
чтобы она вводила в цепь возбуждения некоторую добавочную э. д. с., 
которая опережает по фазе напряжение на контактных кольцах (0. 
примерно на четверть периода и служит для компенсации фазы 
М. Для этого пригодны. схемы на фиг. 390,а и 6, если нулевая точка 
() ликвидируется. 

Свойства регулировочного агрегата трудно поддаются рассмот- 
рению, поэтому мы ограничимся сперва режимом при холостом ходе 
‚ Ъ. Холостой ход. Рассмотрим сначала только составляющую 
Ев Э. д. с. Ен вспомогательной машины НМ, регулирующую ско- 
рость вращения холостого хода, и пренебрежем паде- 
ниями напряжения в [М и Н. Тогда должно быть 


Е == $ оо. (598а) 


При прямолинейной магнитной характеристике и постоянной ско- 
рости вращения НМ составляющую Ё„ можно положить пропор- 
циональной току возбуждения [к. 

Для больших значений скольжений, имеющих место при регу- 
лировании, преобладает реактивное сопротивление обмотки 
возбуждения. В этом разделе мы примем, что оно как бы с ущест- 
вует одно и представим себе сначала также отсутствующими 
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сопротивления г на фиг. 393. При наиболышем скольжении холо- 
стого хода 50 


Етт == бт Е зо (598) 
и ток возбуждения 
— Ефт _—_ Езо 
ГЕт == ХЕ — Хх, (599а) 


где Хе есть реактивное сопротивление обмотки возбуждения НМ, 
приведенное к частоте сети. Если отмеченные индексом т величины 
действительны при коэффициенте трансформации й = 1 трансфор- 
матора Т, т. е. когда регулировочный контакт включен на напря- 
жение на контактных кольцах (см. фиг. 393), то при произвольном 
коэффициенте трансформации й между вторичной и первичной об- 
мотками трансформатора Т протекает ток воз- 
буждения 
Е, =. ___ ПЕ __ ЯБзо 
#)=522Е27 Ех, = ХЕ , (5995) 
где 5, есть возникающее при этом скольжение 
холостого хода. Так как э. д. с. Е» и Е т Про- 
порциональны токам возбуждения, мы получаем 
1—5 т © Учетом ур. (599а и Ъ): 
9—4 1 Е /Ет == ТЕТ Ет == й. (599) 


Фиг. 394. Е, и Но согласно ур. (598а и Ъ) здесь также 
ЗА Ев при прене Е„/Е т = 55/501, Т.е. скольжение холостого хода 
брежении падения- .. 

ми напряжения. $0 — Й50т. (600) 


Таким образом, контактом на трансформаторе Т может устанавли- 
ваться любое нижесинхронное скольжение холостого хода 5, = 
— Й50т. 

Для наглядности на фиг. 394 нанесены э. д. с. Ешь = $ == 
= й5„Во машины НМ и напряжение на ее обмотке возбуждения 
5 ХЕГЕ == (5/5) › Еъ = й5ЁЕз [Ур. (5995) с учетом ур. (600)] 
в зависимости от скольжения и соответственно от коэффициента 
трансформации й трансформатора. Э. д. с. Е„ изменяется линейно, 
а напряжение на обмотке возбуждения — пропорционально квад- 
рату установленного на трансформаторе коэффициента трансфор- 
мации й или скольжения холостого хода 5$, машины 1М. 

Ток возбуждения [в при пренебрежении активным сопротивле- 
нием в цепи возбуждения НМ упреждает по фазе ее напряжение на 
четверть периода. Но э. д. с. Е» должна быть в фазе с напряжением 
на контактных кольцах. Поэтому обмотка возбуждения НМ должна 
быть либо соединена треугольником, либо каждый полюс НМ должен 
иметь по две обмотки возбуждения, соединенные зигзагом (см. разд. 
А4Ь и фиг. 390, а и 6). На фиг. 393 соединение обмотки возбуждения . 
внутри НМ особо не указано. 

Кроме составляющей Ё. в э. д. с. Ен машины НМ имеется еще 
составляющая Ё,. Она индуктируется составляющей тока возбуж- 
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дения /=, которая соответствует э. д. с. Ёьв в обмотке трансформа- 
тора 6. Эта составляющая, благодаря схеме трансформатора Т 
(см. фиг. 390,а) сдвинута по фазе относительно Ё„ на четверть пе- 
риода и находится в постоянном отношении к “напряжению на 
контактных кольцах, т. е. при пренебрежении падениями напряже- 
ния [М также к $Ё». Так как реактивное сопротивление обмотки 
возбуждения Е также пропорционально скольжению 5%, то э. д. с. 
Е,» при наших пренебрежениях представляет собою постоянную 
э. Д. с. 

Рассмотрим теперь холостой ход [М при наибольшем 
скольжении холостого хода $5, (соответствующем 
наименьшей скорости вращения холостого хода) с учетом па- 
дений напряжения в Ми НМ. При этом пренебрежем 
для наглядности маленьким током в первичной обмотке трансфор- 
матора Т, т. е. положим [д = 1. 

На фиг. 395,а представлена принципиальная диаграмма напря- 
жений !. Рассмотрим сначала сплошные временные векторы; штри- 
ховые соответствуют цепи возбуждения НМ. Сумма напряжения на 
контактных кольцах И. и падения напряжения (Ю. [таз ) т 
во вторичной цепи [М равна 5. д. с. $тЁ2» Индуктированной во 
вторичной обмотке. С другой стороны, при принятых отрицатель- 
ными на фиг. 395,а направлениях стрелок сумма принятого отри- 
цательным напряжения на контактных кольцах (.„ и падения на- 
пряжения (Юл -+ ]5тХлде) т В Цепи якоря НМ должна быть 
равна э. д. с. ЕЁнт = Рот + Еът. 

Из диаграммы напряжений для цепи якоря НМ мы получаем 
условия, которые должны выполняться, чтобы имел место требуе- 
мый рабочий режим. Для составляющей в противофазе с Е», спра- 
ведливо 


бат де [от == (Е ат — Из) ао боль аей0т К Кат (61а) 


От От 
Если мы напишем для э. д. с. Е» 
Е т =60т, (602) 


то получим из ур. (60]1а) 
Еат— вт, (бт дв ТЕ РАЗ) Бот 
Изт —  ЗотЕзо -Н ЗопьХаоГзот 


Соответственно для составляющей, упреждающей по фазе Е» на 
четверть периода, получается: 


(602а) 


Кант == (ьт — Из) “т -|- Въ» Е ивАниньи, (БОЛЬ) 


' Принципиальные диаграммы на фиг. 395, а до с изображены для нагляд- 
ности и экономии места для весьма малых скольжений (50 == 0,05, $ == 0,025, 
$ == 0,06) и друг относительно друга не в масштабе. При этом, чтобы пояснить 
процессы при практически имеющих место высоких значениях скольжений, 
принято, что, несмотря на очень малую частоту, транформатор ТГеще действует. 
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следовательно, 


Етт — Озт __ КА __ В (ботЕзо-- Зот Хао [а0т) 
би Вт (6025) 


Приравнивая выражения для (Е „т — Изт)/Озт в Ур. (602а и Ь), 
мы получим уравнение, из которого для некоторого заданного наи- 
большего скольжения холостого хода 5,„ можем рассчитать либо при 
желаемом токе холостого хода [»„„ необходимую э. д. с. Е’т [Число- 
вое значение ф в ур. (602)], либо при определенном значении Ёь» 
возникающий ток холостого хода [9т. 


&) 


и; 
50тЕ20 


Фиг. 395. Принципиальные диаграммы напряжений: а) при 
наибольшем (50); 8) при произвольном скольжении холос- 
того хода (50), с) при нагрузке. 


Если мы решим это уравнение относительно 6, то получим 


Зот (Езо Г Хзо/а0т) Ю д/э0т — Юз$отХ дот 
$ёт (Езо -Е Хзо[зот) -- (Кз/[50т) 


и фи ЦИ. по ур. (602) определим Еьт. 


Для того чтобы можно было оценить практически встречающиеся примерные 
соотношения величин, без необходимости подробного проектирования НМ, 
представим себе, что ротор 1М выполнен двухфазным и на обе фазы включены 
две однофазные машины в качестве НМ. В качестве однофазных машин примем 
за основу машину, подробно рассчитанную в разд. 1К, причем заменим последо- 
вательную обмотку возбуждения шунтовой обмоткой возбуждения. В длитель- 
ном режиме мощность этой машины при и == 1070 об/мин и [ == 1312 а составляет 
М = Е{ == 308 . 1312/1000 == 405 квт. Если мы примем для скорости вращения 
привода НМ п == 1000 об/мин, то при том же потоке э. д. с. вращения будет 
Е == 288 в, и если мы примем за номинальный ток только 1000 а, то мощность 
будет № н == 288 квт; 1М мы выберем для двух таких НМ. 


Если мы примем за наибольшее, практически имеющее место скольжение 
М величину 0,3, то получим мощность [М примерно равной М; = 2М№н/0,3 = 


в — (603) 
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— 1920 кет, а э. д. с. ротора при неподвижном состоянии как Е», = 288/03 = 
— 960 в. Если мы предположим, что при номинальном токе /[, == 1000 аико- 
роткозамкнутых контактных кольцах скольжение составляет 0,023, 
то активное сопротивление ротора на фазу получится Ю. == 0,022 ом. Согласно 
разд. О2, т. ГУ, оценим Х»./[, при номинальном токе как 0,125 Е›о; при этом бу- 
дет Х,. == 0,125 . 960/1000 == 0,12 ом. Активное сопротивление коллекторной 
машины по разд. [ Кбс составляет К „ == 0,01 ом, а реактивное сопротивление 
цепи якоря, приведенное к 50 гц (разд. Т К7с ие), Хд. =3 (Х—Хр,) =3 Хх 
х 0,015==0,045 ом. В разд. 4 мы увидим,что столь малое активное сопротивление 
НМ при нагрузке неблагоприятно, поэтому для последующего рассмотрения 
представим себе, что в цепь якоря НМ включено еще некоторое небольшое ак- 
тивное сопротивление, так что Ю „== 1,5Ю, == 0,033 ом. 


Если при наибольшем установленном скольжении холостого хода $от = 
= 0,3 мы предположим реактивный ток холостого хода [от == 500 а, то получим 
по ур. (603) $ = 0,053 и при этом по фиг. 395, а И.т== 306; по ур. (602) Ем = 
== 16,22 в, по ур. (602а) Е т == 314 и по фиг. 395, а Ен == 314,5 в. Диаграмма 


напряжений представлена на фиг. 396, а и нижняя ее часть дополнительно 
в 5-кратном масштабе на фиг. 396, а’ (см. фиг. 395, а). 


Теперь мы рассмотрим еще цель возбуждения (штри- 
ховые временные векторы на фиг. 395,а) причем мы опять-таки пред- 
полагаем, что в цепи возбуждения имеется только реактивное со- 
противление. Напряжение Из» на обмотке возбуждения равно 
разности э. д.с. ЕьЕш, индуктированной в обмотке 5 трансформатора 
Т и напряжения на контактных кольцах От. С сокращением 


Ешт Е Нт 
Сс — От — бр} (604а) 
где с — | дается правой частью ур. (602а), по фиг. 395, а будет: 
БъЕи = Еът/С (604Ъ) 
И 
Ит=уУ 0-Е, — Ёнт С. (604с) 
При этом ток возбуждения получается: 
—__ О т __ Е Нт 
Пт. Язи х, (604) 
Таким образом, 
К==с5тХе | (605) 


представляет величину сопротивления, которое, будучи умно- 
жено на ток возбуждения, должно давать э. д. с., индуктированную 
в НМ. Число витков обмотки 6 трансформатора Т мы получаем как 


Ми Еьв„[Оэт» (606) 
где &, обозначает число витков первичной обмотки трансформатора. 


В нашем примере по ур. (602а) получается с — 1 == 0,024, т. е. с == 1,024 
и индуктированная в обмотке $ трансформатора Т э. д. с. по ур. (6045) ЕЕ = 


—= 15,85 в (см. фиг. 396, а и 396, а’). 
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Оценим еще величину тока возбуждения /„, который определяет ток /.т 


в первичной обмотке трансформатора Т и которым мы пренебрегали на диаграм- 
ме напряжений фиг. 396, а. Представим себе однофазные машины, которые при- 
- меняются в качестве НМ, 
переделанными так, чтобы в` 
имеющей место рабочей об- 
ласти они работали в ниж- 
ней, прямолинейной части 
магнитной характеристики: 
Обмотка возбуждения дол- 
жна быть намотана таким 
образом, чтобы при напря- 
жении на зажимах (Лт = 
= 306 в в якорной цепи НМ 
индуктировалась э. Д. с. 
Е ни, = 314,5 в. Обозначим 


величины при первоначаль- 
ной последовательной об- 
мотке возбуждения ( „=20) 


со звездочкой, а величины 
при перемотанной шунто- 
вой обмотке возбуждения без 
звездочки. 

Э. д. с. Е* == 288 в при 
1000 об/мин (308 в при 
1070 об/мин, см. табл. 8), 
в обмотке якоря соответ- 


97А6-20 
. < 
25 ` 
Н _ 
> | 

м 

— 


/ 
7” 


ат ` 


->. -[ 
1. . ствует эффективное значение 
т ЕЕ потока возбуждения 0,0279 


ВЕт 
в .сек; следовательно, при 


Фиг. 396. Пример расчета: а) иа') при наи- 3 Д: ©: Ент= 314,5 в дол- 


большем, 6) иб”) при произвольном скольже- ЖНО было бы быть Ф.„— 


нии холостого хода; с) нагрузка при 6. —=0,03045 в -сек.Этому потоку 
по фиг. 11 (по продолжению 


прямолннейной части) соот- 
ветствует ток /% = 3620/4 = 905 а. Если мы рассчитаем при Ф‚» = 


== 0,03045 в. сек э. д. с., индуктированную в обмотке возбуждения при 50 гц, 
то получим Е == 191 в; следовательно Х+=— 0,211 ом. Активное сопротивление 


обмотки возбуждения, согласно разд. ГКбс, Ю# == 0,002 ом, т. е. исчезающе мало 
по сравнению Х*, и при больших значениях скольжений им можно пренебречь. 


Перемотанная обмотка возбуждения при напряжении возбуждения И.т == 
— 306 в должна индуктировать э. д. с. Ени = 314,5 в, т. е. удовлетворять сле- 


дующим условиям: 


2 
Хх = (52) Х (607а до с) 
Е В* 


— и т*. — ИТ 
® ЕГЕт = ®ЫЁ; Гвт == Зот-Х Е ) Ш 


Отсюда мы получаем при и = 20 (см. разд. ГКба) и 50 = 0,3: 
Отит 


Е \* 
„ха = 107; Геи = 169а; Хрв== |=) ХЕ == 6,05 ом, (6074 до е) 


в — 


Е \* 
Вв= \в+)`КЁ=0,051 ом. (6071) 


Эти значения ХриКемы положим в основу последующих данных о токе воз- 
буждения в нашем числовом примере. Ток возбуждения при меньшем воздуш- 
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ном зазоре однофазных машин, который у тяговых двигателей выбирается уве- 
личенным, и при более высокой скорости вращения привода НМ может быть 
еще уменьшен. Значение сопротивления, на которое нужно умножить ток воз- 
буждения, чтобы получить э. д. с., индуктированную в НМ, в нашем числовом 
примере получается К = Ени/Т и == 314,5/169 == 1,86 ом, совпадающим 


с К== 1,024 . 0,3 . 6,05 = 1,86 ом по ур. (605). 
Ток т в первичной обмотке трансформатора Т при наибольшем скольже- 


нии холостого хода $„ приблизительно равен току возбуждения Г ет» Т. ©. ` 


в нашем числовом примере равен 169 а, тогда как для других значений сколь- 
жений холостого хода он быстро, примерно пропорционально 5$, падает. Тогда 
по фиг. 393 [4 = [ит — | т, итак как Рот опережает по фазе "Еьо на четверть 


периода, а [ть напротив, приблизительно на четверть периода отстает от нее, 
при наибольшем скольжении холостого хода будет Гл == [от -- ГЕт. Поэтому 
учет / -„, выражался бы точно так же, как некоторое увеличение падения напря- 
жения (Юд-| ]50тХ до) Рот в отношении (Гот Гет)/Гьот == 669/500 = 
— 1,34. 


Тем самым оказываются выясненными соотношения при наиболь- 
шем скольжении холостого хода $0. 

Посредством сдвига контактов на трансформаторе Т на фиг. 393 
может устанавливаться другое значение скольже- 
ния холостого хода 5$ машины [М. Напряжение Пе 
на обмотке возбуждения Е будет тогда (см. фиг. 395,6): 


(в=У (#0. -- ЕЗв, (608а) 
где при пренебрежении падением напряжения в трансформаторе Т 


0: бт 


и ток возбуждения 
[в= Е ХЕ. (608) 


Коэффициент К по ур. (605) является неизменным, если ничего не 
меняется на НМ, т. е. скорость вращения НМ и реактивное сопро- 
тивление Хе обмотки возбуждения (предполагается прямолиней- 
ная магнитная характеристика) остаются теми же самыми. Таким 
образом, э. д. с., индуктированная в НМ, будет: 


Ен=К/к=У ЕЪ-Р ЕЁ. (609) 


Составляющая Е„ создается составляющей [е» тока возбужде- 
ния [в И равна: 


Е „= КГеи =К я = “Ия. (°. (609а) 


Составляющая Ё, получается [см. фиг. 395,6 и ур. (608Ъ) и (602)]: 


БЕ ив = т ЕьЕ И Е Ешь ==6*т /ы. = (6095) 


“10. _ $0 От 
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Из диаграммы напряжений на фиг. 395,6 мы получаем, подобно 
тому, как и для наибольшего скольжения, два уравнения для Е„ — 
— О., а именно: 


ль (Вы — о лы — Е, (610) 
И 
Ка == (Е — Из) Е В, ьАы (610) 


Если мы подставим в эти уравнения ЕЁ, и Е, по ур. (609а и Ъ), 
то получим два уравнения с неизвестными # и 1%. Если мы решим 
их относительно /[», то будет: 


1% = — 4/2 У (4/2) В, (611) 
где 
А — (Ра — 205%.) 5 Езо/М, (61 1а) 


М $ (Хо, Ва — Хл- В.) — 6% | 3 -- (&Х»)'|. — (69) 


По значению /„ мы получим из ур. (610а) с учетом ур. (609а) коэф- 
фициент трансформации трансформатора, который нужно устано- 
вить для получения скольжения холостого хода 55: 


— Рю -- (Хз + Хлдо) [10] $0 Е ВКз/Гло$0т 30 
СЗот (Езо Г Азэо[з0) ’ 


где с дается ур. (604а) и (602а). 


Для нашего числового примера для $, == $,т/2 == 0,15 получается ток/ьо == 
— 0500 а; при этом на трансформаторе должен быть установлен коэффициент 
трансформации й — 0,503. Далее будет И, = 153 и по ур. (6085) и (6095) Е’ Е = 


—= 7,95, Е, == 16,22 в. Диаграмма напряжений для этого случая изображена 
на фиг. 396, Би Ь”. 


(612) 


Из числового примера мы видим, что ток холостого хода [5 
лишь незначительно меняется со скольжением холостого хода, 
если последнее еще заметно отличается от нуля. Но при $ =0 
в обмотке ротора [М мог бы протекать только постоянный ток, а 
при постоянном токе в обмотке В (см. фиг. 393) не индуктируется 
никакой э. д. с., так что реактивный ток / должен быть равен нулю. 
На том же основании [М в простой схеме по фиг. 393 не может пе- 
реходить на вышесинхронную скорость вращения холостого хода. 
Вращающаяся вхолостую М застревает на синхронной скорости 
вращения также и при переключении на обратное направление вто- 
ричной обмотки трансформатора. При й = 0 пропадает Ен, и М 
ведет себя как при замкнутых накоротко контактных кольцах, 
но с сопротивлением ротора Ю. -- Вл вместо КЮ.. 

с. Влияние активного сопротивления в цепи возбуждения. Во 
всех предыдущих рассмотрениях мы пренебрегали активным со- 
противлением в цепи возбуждения. При больших значениях сколь- 
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жений это пренебрежение справедливо, поскольку в нашем числовом 
примере ХЕ/Юе == 100. Чем больше, однако, скорость вращения 
холостого хода приближается к синхронной, т. е. скольжение хо- 
лостого хода приближается к нулевому значению, тем более замет- 
ным становится активное сопротивление в цепи возбуждения и пре- 
пятствует установлению скорости вращения холостого хода вблизи 
синхронной при выбранном токе холостого хода [». Фаза тока воз- 
буждения /= и при этом также фаза э. д. с. Ен, индуктированной 
в НМ, изменяются со скольжением холоетого хода $ и могут при 
этом в сильной степени влиять на [.. 

Для того чтобы компенсировать это влияние, можно посредст- 
вом подходящего смешения различных фаз токов возбуждения в НМ 
получить э. д. с. Ён с постоянным, отличающимся от л/2 поворотом 
фазы относительно [в и тогда устанавливать требуемую фазу Ен 
на каждой регулировочной ступени посредством активных сопро- 
‚тивлений. Для этой цели и служат активные сопротивления, обоз- 
наченные на фиг.’ 393 через г. Добавочные сопротивления г лишь 
незначительно влияют на действующее значение тока возбуждения 
[в, поскольку активное и реактивное падения напряжения в цепи 
возбуждения складываются не алгебраически, а геометрически. 

Вместо того чтобы устанавливать отличный от л/2 фазовый угол 
между [и Ён, можно получать также поворот фазы составляющей 
й(. напряжения возбуждения (к (см. фиг. 395,6) относительно (о. 
Такой поворот фазы получается с помощью постоянней добавочной 
обмотки с на фиг. 397,а, которая включается последовательно с 
первичной обмоткой трансформатора Т`на фиг. 393 и располагается 
в трансформаторе принципиально точно так же, как и обмотка 6. 
Э. д. с., индуктированная в этой обмотке, сдвинута по фазе примерно 
на четверть периода относительно э. д. с. в главной обмотке. 

Эта схема может быть пояснена с помощью диаграммы напря- 
жений на фиг. 397,6 для $ = $. Более жирные линии на фиг. 
397,6 вновь показывают диаграмму напряжений цепи возбуждения, 
которая была на фиг. 395,а построена штриховыми линиями. Ток 
возбуждения [Ет опережает напряжение (’Ет по фазе на четверть 
периода, если пренебречь активным сопротивлением в цепи возбуж- 
дения. В действительности, однако, ток возбуждения из-за актив- 
ного сопротивления еще упреждает напряжение по фазе на угол в. 
По фиг. 397,6 мы получаем ток возбуждения [=ш, построенный 
штриховой линией. Чтобы теперь и при учете активного сопротив- 
ления ток возбуждения НМ совпадал с направлением тока [ть 
изображенного сплошной линией, напряжение возбуждения (ет 
должно отставать по фазе от (/-и на угол =, следовательно От 
поворачиваться на угол в направлении часовой стрелки. Это обус- 
лавливает э. д. с. Есв„, индуктируемая в обмотке с. 

При любом положении контактов на трансформаторе Т угол 
между (’. и И. на фиг. 397,6 сохраняется, а с (/, поворачиваются 
также э. д. с. ЕъЕ и напряжение возбуждения (7в на фиг. 395,6. 
Чтобы теперь ток возбуждения [; упреждал Ён на фиг. 395,6 на 
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четверть периода, т. е. Юк/55Хе оставалось неизменным, с уменьше- 
нием скольжения холостого хода сопротивление Ю= должно умень- 
шаться, т. е. добавочные сопротивления г на фиг. 393 нужно в соот- 
ветствии с этим налаживать на каждой ступени регулировочного 
трансформатора. 

Выше, в разд. Ъ мы пренебрегали еще током в трансформаторе Т. 
При учете этого тока [д больше не равняется о, как мы это предпо- 
лагали, а будет [д = /, — йе. Таким 
образом, Гл несколько отличается от 
[› как по величине, так и по фазе. 
Эта разница может быть выровнена 
посредством соответствующей уста- 
новки коэффициента трансформации 
Ц трансформатора Т и сопротивле- 
ний Г на каждой регулировочной 
ступени. 

4. Нагрузка. После того как мы 
рассмотрели свойства регулировоч- 
ного агрегата при холостом ходе 
М, мы можем обратиться к усло- 
виям работы при нагрузке. При этом 
для наглядности мы снова примем, 
Фиг. 397. Добавочная обмотка Что обмотка возбуждения имеет только 
с на трансформаторе для регу- реактивное сопротивление и [ = [л, 

лировки фазы /[ет- так как в разд. с мы показали, каким 

образом можно компенсировать вли- 

яние активного сопротивления и отклонение тока [лот [,. Наша 

задача теперь должна состоять в том, чтобы рассчитать ток /, при 
некотором принятом скольжении 5. 

Для э. д. с., которая посредством обмотки 6 трансформатора на 
фиг. 393 вводится в цепь возбуждения, мы можем записать [см. ур. 
(608 Ъ) и фиг. 395,с)]: 


(о. (613а) 


При этом мы получаем по фиг. 395,6 и с напряжение на обмотке 
возбуждения: 


. ОРъЕт) 
»—(— а } о. (6135) 
и ток возбуждения 
. ОЕ ЕЕ . Йй . 
(и) 6 (613) 


Тогда э. д. с., индуктированная в НМ, по ур. (605), (604Ъ) и (602) 
будет: 


Ен=— КИ = [- “би руб) 0», (614а) 
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где 
(7. — $Ре — (К ]$Хао) р. (6145) 


С другой стороны, для Ён должно быть также справедливо урав- 
нение (см. фиг. 395,6): 


Ен зи = (В, ВА) (Хы Е Хл-)1 Ь. (614с) 


Если мы исключим Ён из ур. (614а) и (614с) и решим их относи- 
тельно тока, то получим с сокращениями 


С —1 — сй50т/$ И р =65 1/5 (615а и Б) 
ток ротора: 


(СЕ) (615) 
2 Юд-- СЮ — 650. Хэ +7 ($Х д. + С$Х», Е ОК:) ° 


Значения $ и В известны по разд. Ъ. Для каждого положения кон- 
‚тактов на трансформаторе Т задано также й, так что для каждого 
принятого скольжения $ по ур. (615) можно рассчитать соответ- 
ствующий ток ротора и его составляющие относительно Е». 
Путем подстановки значений С и О мы можем привести ур. (615) 


к виду: 


р р 

—__98 275 _ (615') 
А+ В Ёз3 

и увидеть отсюда, что согласно разд. [24, т. И, геометрическое место Г 

не является окружностью. Мы можем рассчитать его по точ- 


кам. 


На фиг. 396, с представлены рассчитанные по ур. (615) геометрические места 
тока ротора /, машины [М для 50, == 0,3 и $, == 0,15 (см. диаграммы холостого 
хода на фиг. 396, а и 5) посредством жирных штрихпунктирных кривых. Неко- 
торые значения скольжений указаны маленькими поперечными черточками. 
Для значения скольжения холостого хода $, = 0,15 (фиг. 396, 2) построена 
векторная диаграмма при номинальном токе /, = 1000 а. При этом [, (случайно) 
находится практически в фазе с Е». Переход от холостого хода к нагрузке 
в двигательном режиме совершается следующим образом: с возрастанием сколь- 
жения при нагрузке растет $.Е.. Если бы, возрастало в той же степени, то 
Гри Ба были бы неизменными. Из-за падений напряжения в 1М напряжение 


О», растет медленнее чем 5$Е»о, так что /; и Е с нагрузкой даже падают. Возра- 


стающая с нагрузкой разность (И, —Е%,, которая при холостом ходе отрицательна 
и уже при умеренной нагрузке становится положительной, делает возможным 
возникновение активной составляющей [,, как это вытекает из фиг. 395, Вис 
и 396, Бис. 


Из выделенных на фиг. 396,с более жирными штрихпунктирными 
линиями геометрических мест мы видим, что с возрастанием на- 
грузки двигателя намагничивающая реактивная составляющая 
уменьшается. Это имеет место в тем большей степени, чем меньше 
активное сопротивление Ал и чем больше реактивное сопротивле- 
ние рассеяния Хд. у НМ. Чтобы получить более благоприятные усло- 
вия нагрузки, следует выбирать Хл. возможно меныним (большая 
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скорость вращения НМ) или вводить в цепь возбуждения 
еще одну составляющую напряжения, противодействующую 
50-Х АсГА. 

Такую составляющую напряжения получают посредством вклю- 
чения в цепь возбуждения обмотки некоторого трансформатора 
с малой реакцией, первичная обмотка которого обтекается током Гл, 
а вторичная обмотка током [к (см. фиг. 398). Свойства этой схемы 

рассмотрим непосредственно по фиг. 399,а и 6, 


м причем фиг. 399, а, справедлива для холостого хода 
7 с наибольшим скольжением холостого хода 59 
“| при й =1, а фиг. 399,6 — дляй< | и нагрузки. 


Уравнения мы запишем для й< 1 (фиг. 399,6), 
причем положим [д = [5; они действительны также 
для фиг. 399,а, если дополнить величины в фор- 


Фиг. 398. Транс- мулах индексом т. 


форматор { для 


регулирования Если Х!. обозначает реактивное сопротивле- 
реактивного ние взаимной индукции последовательного транс- 
тока. форматора &, то в цепь возбуждения (ср. фиг. 399, а 


с фиг. 399,6) вводится добавочная э. д. с. ЕхЕ == 
= ]8Х1а/л. Последняя имеет следствием добавочный ток возбуждения 
12Е = ]Е2Е/ЗХв= —[4Х:з/ ХЕ, Который создает в цепи якоря 
НМ добавочную э. д. с. Ёх = — ЖК] == си КА 2 Сбт Каз. 
Сумма — (. и падения напряжения (Юд -+ [5Х дз)» равна индук- 
тированной в НМ результи- 
рующей э. д. с. Рн =Ё„ + 
--Е» -- Е2, напряжение воз- 
буждения Ив = — 0. + 
--Вьв+ Е2в, а общий ток 
возбуждения [=] в/зХЕ. 
Если мы подставим для сокра- 
щения Хр == с%„Хуо, следова- 
тельно Ел = ]Х27[, то ур. 
(602а и Б) остаются в силе, 
когда мы подставим 5,и.Хлд. — 
—Х2вместо 5т/Х2л.То же самое 
справедливо и для выведен- 
ного отеюда ур. (602) для чис- 
ленного значения 6, которое 
путем умножения на (И.„ дает 
Вьт, И для отношения с = 


=ВЕт/Еьт [Ур.(602) и (604а)]. Фиг. 399. Диаграммы напряжений к 


ля бис теперь получаются фиг. 398: а) холостой ход; 6) нагрузка. 
несколько другие значения, 


чем при Ег» == 0, которым должны соответствовать числа витков об- 
мотки 6 трансформатора и обмотки возбуждения Е. При новых значе- 
ниях биси при 5Хл. — Хх вместо 5Х д, справедливы также ур. (611} 
и (612), из которых мы можем рассчитывать ток при нагрузке. 
Изображенные на фиг. 396, с более тонкими штрихпунктирными 
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линиями геометрические места действительны при предположении, 
что при 5 = 0,3 Ху == 1,485, пХ до. 

При наших рассмотрениях для упрощения мы пренебрегали 
активным сопротивлением и реактивным сопротивлением рассеяния 
первичной обмотки 1М, т. е. полагали ЕЁ! = Е’ = (1. Падения 
напряжения в этой обмотке могут легко быть приняты во внимание; 
в разд. 55 мы покажем это на одном примере. 

е. Регулировочный агрегат с компаундными свойствами 1М. 
Чтобы придать 1М компаундные свойства, так чтобы скорость ее 
вращения с возрастанием нагрузки в двигательном режиме падала 
сильнее, чем в схеме по фиг. 393, в НМ должна вводиться еще одна. 
добавочная составляющая напряжения, которая находится в фазе 
с током Ё. В разд. СЗа мы видели, что такая составляющая может 
создаваться с помощью последовательной машины 
в качестве НМ. С этой целью НМ кроме компен- 
сационной обмотки содержит.еще последователь- 
ную обмотку. Но так как поток в НМ при боль- 
ших значениях скольжений определяется напря- 
жением на шунтовой обмотке возбуждения, в 
цепь возбуждения должно вводиться также некото- 
рое напряжение, пропорциональное /». Оно полу- 
чается от вторичной обмотки последовательного 
трансформатора (с малой реакцией), первичная 
обмотка которого обтекается током /. 

Схема соответствует таковой на фиг. 398 для 
получения реактивной составляющей, противодей- фиг. 400. Диа- 
ствующей ]|5Аль[д. Несущественно, обтекается ЛИ грамма напря- 
первичная обмотка током /. или [4, так как они жений при доба- 
лишь незначительно отличаются друг от друга. ‘чении при на. 
Существенное различие по сравнению с фиг. 398, грузке. 
наоборот, состоит в том, что вторичная обмотка 
должна включаться зигзагом, чтобы получить составляющую 
напряжения, совпадающую по фазе с током [5, и что НМ имеет 
еще одну последовательную обмотку. Последняя может не быть из- 
лишней, поскольку при очень малых значениях скольжений 
активное сопротивление обмотки возбуждения препятствует 
образованию желаемой составляющей напряжения, тогда как 
последовательная обмотка действует еще и при скольжении, рав- 
ном нулю. 

Если мы напишем для добавочной составляющей э. д. с. НМ выра- 
жение Ех == Ю2[э, то опять же будут справедливы уравнения в разд. 
4 до 4 при Юл -+- Ю2 вместо Юл. На фиг. 400 представлена прин- 
ципиальная диаграмма напряжений. Цепь возбуждения должна 
теперь индуктировать только составляющую э5. д. с. Ён в НМ, обо- 
значенную на фиг. 400 через Ен, так как составляющая ЕЁ» создается 
последовательной обмоткой. Э. д. с., индуктированная этой об- 
моткой в обмотке возбуждения НМ, компенсируется э. д. с., ин- 
дуктированной во вторичной обмотке последовательного трансфор- 
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матора Е, так что в цепи возбуждения кроме напряжения &(/. дей- 
ствует еше только э. д. с. Ёьк. 

Последовательный трансформатор для компаундирования может 
объединяться с трансформатором для создания реактивной состав- 
ляющей напряжения, пропорциональной току, если различные 
фазы вторичной обмотки соответствующим образом сопрягаются. 


5. Регулировочные агрегаты с НМ со статорным 
питанием для двухстороннего регулирования 
скорости вращения 


а. С возбуждающим трансформатором. Мы видели, что рассмот- 
ренная в разд. 4 схема (фиг. 393) не пригодна для двухстороннего 
регулирования скорости вращения, т. е. как для ниже-, так и для 
вышесинхронной скорости вращения, поскольку при синхронной 
скорости вращения регулировочный“ трансформатор Т на фиг. 393 
не действует, так что [М не может перейти через синхронную ско- 
рость как скорость холостого хода путем регулирования или пе- 
реключения трансформатора Т. Однако двухстороннее регулирова- 
ние, особенно при больших пределах регулирования, желательно, 
так как тогда при той же области регулирования НМ должна быть 
рассчитана только для половинного скольжения и половинной 
мощности. 

Для того чтобы сделать возможным регулирование скорости 
вращения холостого хода выше синхронной скорости и переход от 
нижесинхронной через синхронную к вышесинхронной скорости 
при нагрузке в качестве двигателя, в НМ должна действовать 
некоторая э. д. с., которая вблизи синхронной скорости вращения 
не исчезает и при синхронной скорости является э. д. с. по- 
стоянного тока, так что [М временно может работать также в ка- 
честве синхронной машины. Такая э. д. с., как мы видели в разд. 3, 
может получаться от Е\ как НМ. Для того чтобы и при НМ со ста- 
торным питанием сделать возможным переход через синхронизм, 
в цепь возбуждения НМ вводится некоторое постоянное напряже- 
ние от вспомогательного преобразователя частоты, который, однако, 
здесь должен быть рассчитан только на малую мощность возбужде- 
ния (постоянного тока) НМ, так что для этого достаточно простого 
Е\/ (без компенсационной обмотки). 

Подходящая для этого схема представлена на фиг. 401. При 
этом на НМ располагается также последовательная обмотка ВЮ и 
в цепь возбуждения включается последовательный трансформатор Ё&, 
чтобы по мере надобности получать добавочное скольжение под 
нагрузкой и при нагрузке достаточно большую реактивную намаг- 
ничивающую составляющую [› (см. разд. 44 ие, фиг. 398). Кроме 
последовательной обмотки и трансформатора # (которые в случае 
надобности могут применяться также в схеме по фиг. 393), эта схема 
отличается от схемы на фиг. 393 при указанном положении двухпо- 
люсного переключателя (7 тем, что в цепь возбуждения включено 
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еще напряжение на коллекторе вспомогательного преобразователя 
частоты Е, сочлененного с 1М, контактные кольца которого питаются 
от сети через промежуточный трансформатор {-. При низкой ско- 
рости 1М преобразователь Е\! сочленяется с 1М через зубчатую 
передачу. Вместо сопротивлений г на фиг. 393 здесь в цепь возбуж- 
дения включено одно регулируемое сопротивление г; исполнение, 
возможное также в схеме по фиг. 393, когда регулирующий контакт 
на сопротивлении г сдвигается при переключении на трансфор- 
маторе. 

При нижесинхронном режиме не существует значительной раз- 
ницы в свойствах схемы по фиг. 401 по сравнению с таковыми по 
фиг. 393. В схеме по фиг. 401, однако, можно с помощью ЕУ (на 
фигуре Е) практически компенсировать активное падение напряже- 
ния в цепи возбуждения, так что установка правильной фазы тока 
возбуждения значительно облегчается. Фаза напряжения на Е\ 
может устанавливаться для каждой скорости вращения холостого 
хода посредством щеток на коллекторе, а величина тока возбужде- 
ния [в — с помощью сопротивления г. При постоянном сопротив- 
лении г можно также 
регулировать величину 
тока возбуждения изме- 
нением напряжения, под- 
веденного к Е\/ через 
трансформатор #. При 
этом его вторичная об- 
мотка снабжается отво- 
дами и контактными сту- Фиг. 401. Схема 'для двухстороннего регули- 
пенями. При неподвиж- рования с возбуждающим трансформатором Г. 
ных щетках выполняется 
также регулирование фазы на вторичной обмотке трансформатора 
[=. С этой целью обмотка соединяется в зигзаг и также снабжается 
отводами и контактными ступенями [Л. 9, фиг. 59]. 

В то время как в схеме на рис. 393 при синхронной скорости 
вращения э. д. с. НМ одновременно с током возбуждения Ге исче- 
зает, здесь можно ее поддержать за счет напряжения на щетках 
коллектора Е\\М, существующего и при синхронной скорости вра- 
щения, и установить посредством сопротивления г таким образом, 
чтобы в обмотке ротора М протекал желаемый ток. Последний при 
синхронизме является постоянным током и возбуждает [М как 
синхронную машину. Контакт на сопротивлении г на фиг. 401 может 
механически связываться с контактом на трансформаторе Т. 

О свойствах регулировочного агрегата при нижесинхронной 
скорости вращения после подробных исследований в разд. Ь больше 
ничего сказать нельзя. Здесьмы должны рассмотреть только режим 
вышесинхронной скорости вращения холостого хода. Для вышесин- 
хронных скоростей вращения холостого хода уравнения, которые 
были выведены нами для отдельных величин, остаются справедли- 
выми, если мы примем во внимание знак 5. На фиг. 402, а построена 
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диаграмма для вышесинхронной скорости, соответствующая ди- 
аграмме холостого хода на фиг. 395,6, причем $, ]5.Хь. и 
,Хлдз№» поменяли свои знаки. При этом изменился также знак 
активной составляющей .. 

Чтобы получить фазу [=, представим себе сперва главную об- 
мотку трансформатора Т на фиг. 401 продленной за ее нулевую точку 
и контакт сдвинутым на эту часть обмотки. Тогда й будет отрицатель- 
ным и мы получим вектор напряжения 0. на фиг. 402, а. Ёьв со- 
храняет упреждение по фазе относительно И», и мы получим вектор 
напряжения возбуждения Се = —й0. -- Рьв. Так как скольжение 
отрицательно, ток возбуждения [к должен быть построен отста- 
ющим по фазе от Ик на чет- 
верть периода. Э. д. с. Ён, ин- 
дуктированная в НМ, все-таки, 
как и раньше, отстает на чет- 
верть периода от тока [Ге, так 
как направление вращения НМ 
не изменилось; Ё, оказывается 
в противофазе к Ёьк, поскольку 
ток возбуждения изменил свой 
знак. Таким образом, мы видим, 
что при продлении главной об- 
мотки трансформатора Т за ну- 
левую точку не нужно применять 
Ф никакого переключения обмо- 

иг. 402. К пояснению схемы > 

фиг. 401 при вышесинхронной ско- ТОК. 1акже не требуется ника- 
рости вращения. кого переключения на Е\/, так 
как изменяется знак как на- 
пряжения на щетках коллектора Е\,, так итока [в. В диаграмме 
напряжений фиг. 402, а напряжение на Е\/ отсутствует поскольку 
оно компенсирует падение напряжения в цепи возбуждения, так 

что в ней остается только реактивное сопротивление $Хе. 

Чтобы избавиться от половины контактных ступеней на транс- 
форматоре Т, обычно обмотка трансформатора не продлевается за 
нулевую точку, а при вышесинхронных скоростях вращения холо- 
стого хода используются те же контактные ступени, что и при ниже- 
синхронных скоростях вращения холостого хода. Тогда, чтобы было 
возможно регулирование при вышесинхронных скоростях вращения, 
должно изменяться на обратное направление обмотки возбуждения 
Е и обмотки 6 на трансформаторе. Для этого и служит двухполюс- 
НЫЙ переключатель ( на фиг. 401. На фиг. 402,6 построена диаграмма 
напряжений для этого случая. Ток возбуждения [к опять имеет ту 
- же фазу, что и на фиг. 402, а, а Е\М не должен, таким образом, пере- 
ключаться. 

В схеме со вспомогательным преобразователем частоты (фиг: 
401) последовательный трансформатор Ё между цепью ротора 1М 
и цепью возбуждения НМ может включаться также между первич- 
ной цепью М и первичной цепью трансформатора {=, как мы это 
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уже показывали в схеме по фиг. 389. Этот трансформатор Ё, вслед- 
ствие малого тока в трансформаторе {+, может быть выбран здесь 
более благоприятным, чем в схеме на фиг. 389. 

Ь. Без возбуждающего трансформатора. В то время как в схеме 
по разд. а мощность возбуждения НМ главным образом потребля- 
ется возбуждающим трансформатором (Т), включенным на кон- 
тактные кольца М, вся мощность возбуждения может также по- 
требляться из первичной сети через ЕУ.. В этом случае, вследствие 
большей мощности, целесообразно выполнять Е\\ с компенсацион- 
ной обмоткой. 

Такая схема представлена на фиг. 403 в качестве примера для 
плавного регулирования с помощью сдвоенных поворотных транс- 
форматоров. К контактным кольцам Е\\М(Е), который питает обмотку 
возбуждения НМ, подводится напряжение возбуждения через два 
сдвоенных поворотных транс- 
форматора ОТ\, и ОТь, которые 
для упрощения указаны только 
кружками. Один из двух сдвоен- 
ных поворотных трансформато- 
ров, например ОТ\, служит для 
установки скорости вращения 
ХОЛОСТОГО ХОДа И ПОДВОДИТ К РУ Фиг. 403. Схема для двухстороннего 
составляющую из, совпадаю- регулирования скорости вращения без 
щую по фазе с напряжением се- возбуждающего трансформатора. 
ти. Вторичное напряжение —/00 
другого сдвоенного поворотного трансформатора отстает по фазе 
от напряжения сети (\' на четверть периода и на каждой ступени 
регулирования должно устанавливаться таким образом, чтобы в 
М протекала желаемая реактивная составляющая /[5. 

Если мы представим себе активные сопротивления сдвоенных 
поворотных трансформаторов и Е\! включенными в активное со- 
противление Юк обмотки возбуждения Е и пренебрежем реактив- 
ными сопротивлениями рассеяния поворотных трансформаторов и 
Е\/! по сравнению с реактивным сопротивлением $Х= обмотки воз- 
буждения НМ, то уравнение напряжений для цепи возбуждения 
имеет вид: 


0, — 160, -- (Вв-- ВХ) 8 =0, (616а) 
ИЗ которого МЫ получаем ТОК возбуждения как 


% — №6 


Если мы обозначим через К [см. ур. (605)] величину сопротивления, 
которое путем умножения на ток возбуждения дает э. д. с. Ен, 
индуктированную в НМ, и примем, что благодаря соответствую- 
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щему включению обмотки возбуждения Е (в треугольник или зигзаг) 
э. д. с. Ен опережает по фазе ток [к на.четверть периода, то будет: 


ту} р ум . 
— 1 =— — = |9 . 616с 
1К Е К КЕ ЛХ, 1 ( ) 
Если мы обозначим величины, приведенные ко вторичной 
обмотке М, штрихами у буквенных обозначений, т. е. приведенное 
напряжение сети через (Л! (== И: ./и- 1), то можем для ур. (616с) 
также написать: 
ЮР. р м “т 
Ен= КИЕ= К ЮЕ- ХЕ От, (617а) 
где м’ = 01/0 и 6’ = 60/01. 
С другой стороны, для вторичной цепи [М должно быть спра- 
ведливо уравнение: 


Ен [(®, В 8 (ХХ — 56 (617) 
в нем 
В == 0-Е (ВХ) 1 
при 
д — 1 — 2; 1 в]. , == №. (617с до е) 


При холостом ходе 
№ = № = ИР. (618) 


Если мы подставим здесь для т проводимость, которая соответст- 
вует требуемому намагничивающему току /., то можем выразить 
Би Ежв ур. (617Ъ) по ур. (617) и (618) через (".. Если мы положим 
тогда правые части ур. (617а и Ъ) равными друг другу, то получим 
одно комплексное уравнение, в котором при некотором принятом 
скольжении холостого хода $ == 5$, входят только неизвестные и’ и 5’. 
Разлагая это уравнение на его вещественную и мнимую части, мы 
получим два вещественных уравнения, из которых для принятого 
тока Г[., [ур. (618)] можно рассчитать и’ и 6’. 

Мы запишем здесь уравнения для и’ и 6’ только для того случая, 
когда 1 == ц, т. е. когда при холостом ходе [М ее намагничивающий 
ток покрывается током ротора. Тогда при холостом ходе первичный 
ток [\ будет равен нулю и Еж = Ц1'. Для этого случая мы получим: 
“ Е 


7 


Ш — 


ПЕНЬ (ХЕ Хло) —ь(В,-- Ва) (618а) 
и а Че Ы-Е Ха] 2 - Ва}. (6185) 


Одновременным регулированием составляющих ш и 60: на 
Е\М/ для каждого скольжения холостого хода может быть получено 
желаемое значение [». Составляющая 60! для 5 >> 0 должна при- 
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близительно компенсировать падение напряжения АЕ/ГЕ, т. е. быть 
приблизительно пропорциональна скольжению 5%, тогда как состав- 
ляющая И: должна быть приблизительно пропорциональна квад- 
рату скольжения холостого хода, поскольку падение напряжения 
5 ХЕ/[Е пропорционально скольжению (см. фиг. 394). Составляющая 
И\ может быть также приближенно получена от вторичной обмотки 
трансформатора, первичная обмотка которого включена на контакт- 
ные кольца 1М, как это было нами показано в разд. Б ис (см. фиг. 
393 и 401). 


а) 


<. 


ке смаь ош сало сныф мых оне Чао чаю оф ых чаше д 


д-0 ЕЕ 4: №. КЕ 


Фиг. 404. Диаграммы напряжений для фиг. 403: а) 5. ==0,3; 
0,15; 0; пунктирная при $ == 0,35 и А, = Х,. == 0; Ь) с учетом 
ши Хз; —— геометрическое место /[. и —1. 


Для числового примера мы возьмем те же машины, тот жеток холостого. 
хода [о == 500 а и те же величины сопротивлений, что и в разд. 4Ъ. Тогда по 
ур. (605) К = с5шХ р == 1,024 . 0,3Х - ==0,307Х ; и ХЕ/К == 3,26. 

Если машина работает на нижней прямолинейной части характеристики, то: 
согласно стр. 576 Хр== 6,05 ом, а активное сопротивление А; =0,057 ом. 


Таким образом, Х р/К Е == 106. Но в КЕ должны включаться активные сопро- 


тивления сдвоенных поворотных трансформаторов и Р\/. Чтобы по возмож- 
ности уменьшить влияние изменяющегося переходного сопротивления щеток, 
в цепь возбуждения также включается еще некоторое добавочное активное со- 
противление. Для того чтобы получить более наглядную векторную диаграмму, 
мы примем это сопротивление относительно преувеличенным и положим 
ХЕ/Ке= 10. Тогда по ур. (618а и Б) мы получим при скольжении холостого хода 
50 == 0,3; ш’ == 0,31, 6’ == 0,1341 и и’! = “Е =0,31 . 960 = 298 в; 6! = 
— 129 в; при $0 == 0,15: и’И\==67,5, БИ, == 64,4 ви при $==0: &’И' = 8,95 в, 
Ь’И, = 0. Для этих трех случаев на фиг. 404, а представлены диаграммы напря- 
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жений сплошными линиями для главной цепи и штриховыми линиями для цепи 
возбужденйя. Ток холостого хода /.о во всех случаях одинаков, а именно — 
чисто реактивный ток 500 а. При 5 == 0 в цепи возбуждения протекает постоян- 
ный ток и ш’0; —= ВЮ; . Э. д. с., индуктированная в НМ, Ен== — К! = 
— —1/1, 861... 


Для установленной скорости вращения холостого хода (соот- 
ветствующей 5) составляющие и’. = &И1 и 6’И”. =6И, остаются 
неизменными. Поэтому для каждого скольжения $ при нагруз- 
ке Ё н определяется ур. (617а). Это значение должно быть равно 
правой части ур. (6175). Если мы пренебрежем сперва падением 
напряжения в первичной обмотке ПМ, т. е. положим И”, =Ёа, 
и рассчитаем [› по ур. (617а и Ь), то получим для нашего число- 
вого примера, например при скольжении холостого хода $, = 0,3 
и скольжении при нагрузке $ = 0,35, диаграмму напряжений, 
изображенную на фиг. 404, а пунктирными линиями, с током на- 
грузки Л. 

Для учета падений напряжения в первичной обмотке 1М мы дол- 
жны еще заменить Ёэ в ур. (617Ъ) через (617с) и Л по ур. (617а 
ие). Если мы решим его тогда относительно Ё, то получим: 


АС- ВО - Г(ВС — АБ 
АН, (619) 


где для сокращения подставлено: 
А= г, — К, — 06’; В = хвз — ви | К; 


С == ар, -|- врзКи$ -{ (ГЕК, — $ХЕХ1е) 5; (619а до 4) 
р = 2$ — вр. К, - (5х вК, - ГЕХь) $; 


гЕ=ЮЕ/К; хе=Хе/К; К=К,-- Кл; Х=Х,-|- Ха; (619е до П) 
а = ыХуз; р1 == ГЕ — 5*ХЕХ; р = ГЕХ —- ХЕК. (6191 до 1) 


= 


Для $ = 0,3 и в качестве примера $ = 0,35 на фиг. 404,6 построена полная 
диаграмма напряжений, причем все величины приведены ко вторичной об- 
мотке 1М. Геометрическое место токов указано штрих- пунктирной кривой, 
причем нулевая точка О действительна для вторичного тока /, а нулевая точка 
О' — для приведенного ко вторичной обмотке тока [1' первичной обмотки [М. 
Каждому скольжению холостого хода, естественно, соответствует другое 
геометрическое место. 


Мы видим, что намагничивающая реактивная составляющая от 
Ё с возрастанием нагрузки быстро убывает. Чтобы получить более 
благоприятный характер геометрического места, можно применить 
уже рассмотренные ранее вспомогательные средства, например, 
последовательный трансформатор между вторичной цепью М и 
цепью возбуждения НМ или между первичной цепью [М и первичной 
целью Е\. Но еще проще с помощью реле таким об- 
разом регулировать сдвоенный поворотный трансфор- 
матор, которым устанавливается реактивная составляющая тока [», 
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чтобы она автоматически следовала желательному закону, например, 
такому, чтобы всегда было созф == 1. 

Регулирование при вышесинхронной скорости вращения воз- 
можно без переключений. 

с. С особой возбуждающей машиной для НМ. При большей мощ- 
ности НМ она возбуждается не непосредственно от ЕУ и контактных 
колец 1М, а через особую возбуждающую машину, которая должна 
быть рассчитана только на мощность возбуждения ИМ. Мощность 
возбуждения возбуждающей машины составляет лишь небольшую 
часть мощности возбуждения НМ, поэтому мешающее влияние из- 
меняющегося со скольжением реактивного сопротивления обмотки 
возбуждения возбуж- 
дающей машины можно 
уничтожить включением 
в цепь возбуждения ак- 
тивных сопротивлений, 
которые составляют во 
много раз большую ве- 


личину, чем реактивное + 

иг. 405. Схема для двухстороннего регулиро- 
сопротивление при Най- вания скорости вращения с особой возбуждаю- 
большем возникающем шей машиной Е для НМ, обозначенной Н. 
скольжении. 

Такая схема в качестве примера представлена на фиг. 405. 
Возбуждающая машина Е, подобно тому, как и в предыдущих 
схемах, возбуждается от Е\ и от контактных колец 1М посредством 
отдельных обмоток е! и е. для того, чтобы Е\, независимо от напря- 
жения на контактных кольцах, мог быть выбран на малое напряже- 
ние. Взаимное влияние обеих обмоток возбуждения вследствие 
больших сопротивлений г, и г. имеет ничтожное значение. Благодаря 
последовательной обмотке Ю на возбуждающей машине в послед- 
ней индуктируется некоторая добавочная э. д. с., пропорциональная 
току возбуждения [= машины НМ, которая компенсирует активное 
падение напряжения в цепи возбуждения НМ, так что э. д. с., ин- 
дуктированная в возбуждающей машине токами возбуждения /о1 и 
[‹›, покрывает только падение напряжения на реактивном сопротив- 
лении в цепи возбуждения НМ. Машина НМ также имеет последо- 
вательную обмотку, которая вводит в цепь якоря э. д. с., пропорцио- 
нальную току якоря, нужную для выравнивания погрешностей в 
установке э. д. с. Ен. Сопротивлением г, в основном регулируется 
скорость вращения холостого хода, а г. регулируется реактивный 
ток. Относительно подробностей работы этой схемы следует со- 
слаться на Зейца [Л. 9, стр. 656 и 385а]. 


6. НМ с питанием со статора с большим дросселем 
в первичной цепи Е\/ 


Мешающее влияние сильно изменяющегося со скольжением 
реактивного сопротивления обмотки возбуждения НМ можно также 
устранить, по предложению Гарца [Л. 325], путем включения 
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перед контактными кольцами Е\/, который питает обмотку возбуж- 
дения НМ, большого дросселя. Если этот дроссель выбран таким 
образом, что его реактивное сопротивление велико по сравнению с 
реактивным сопротивлением цепи возбуждения НМ при наибольшем 
встречающемся скольжении [М, изменение реактивного сопротив- 
ления в цепи возбуждения НМ становится лишь малозаметным. На 
фиг. 406 представлена принципиальная схема такого регулировоч- 
ного агрегата в качестве примера для того случая, когда НМ со- 
членена с М. Контактные кольца 
Е\ включаются на сеть через транс- 
форматор Т, который здесь дейст- 
вует в качестве трансформатора 
тока, и через дроссель О. При до- 
статочно большом дросселе ток в 
первичной обмотке трансформатора 
Т практически не зависит от уста- 
Фиг. 406. Схема с большим новки контакта на трансформаторе 
дросселем Л) в цепи контактных и от скольжения 1М. Ток в обмотке 
колец ЕУ.. 

возбуждения НМ определяется коэф- 

фициентом трансформации — токов 
трансформатора Т, так что благодаря этому может регулиро- 
ваться э. д. с. НМ и, соответственно, скорость вращения М. 
Для регулирования фазы при применении Е\/ без компенса- 
ционной обмотки могут сдвигаться щетки на стороне коллектора 
Е\М. При применении компенсированного Е\, как это имеет место 
для больших регулировочных агрегатов, в первичной или во вторич- 
ной цепи трансформатора Т может включаться еще поворотный 
трансформатор. Для раздельного регулирования скорости вращения 
и реактивной мощности, так же как на фиг. 403, могут применяться 
два сдвоенных поворотных трансформатора. В этом случае они яв- 
ляются трансформаторами тока (см. также фиг. 414). 


Е. РЕГУЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ 


1. Понятие и применение 


а. Понятие. При регулировании скорости вращения [М к ее 
контактным кольцам от НМ подводилось такое напряжение, которое 
позволяло устанавливать скорость вращения холостого хода, отли- 
чающуюся от синхронной скорости вращения. Скоростная характе- 
ристика п(М) машины 1М (сплошная линия на фиг. 407, а) могла 
при этом подниматься и опускаться, так что характеристика 1М 
переходила, например, в штриховые характеристики на фиг. 407, а. 
Введением соответствующей составляющей напряжения, Пропор- 
циональной скольжению, можно было далее увеличивать еще на- 
клон скоростной характеристики (пунктирные на фиг. 407, а), как 
это возможно также у 1М без НМ посредством включения активного 
сопротивления в цепь ротора, но только с увеличением потерь. При 
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этом точно так же получалось изменение мощности, но только в соот- 
ветствии с установленной скоростной характеристикой. 

Под понятием «регулирование мощности» мы, напротив, понимаем 
такое регулирование, которое не зависит от скольжения [М или сле- 
дует некоторому желаемому закону в зависимости от скольжения. 
На фиг. 407, 6 сплошная кривая представляет собою мощность как 
функцию скорости вращения № (п) или скольжения № (5) машины 
[М без НМ. При малых значениях скольжений она является прямой. 
При регулировании мощности 1М должна теперь освобождаться 
от этой присущей ей характеристики мощности, так чтобы произ- 
вольно устанавливаемая мощность [М не зависела от ее скольжения 
или следовала желаемому закону. На фиг. 407, 6 показаны две 
характеристики для постоянной мощности штриховыми линиями; 
пунктирные линии указы- 
вают поворот этих харак- 
теристик, например, около 
мощности при скольжении 
$ = 0. В последующих под- 
разделах мы кратко рас- 
смотрим важнейшие приме- 
нения этого регулирования 
мощности. 

Ь. Связь двух сетей пе- о -и 
ременного тока. Сети оди- 
наковых частот обычно сое- Фиг. 407. а) Характеристики, регулирова- 
диняются друг с другом в) характеристики регулирования мОЩ- 
непосредственно или через НОСТИ. 
неподвижные трансформа- 
торы. Поток мощности от одной сети к другой регулируется 
посредством установки регулирующих устройств на соединяемых 
генераторных станциях. В этом случае говорят о жесткой 
связи сетей. 

При связи сетей различных частот, как это применяется глав- 
ным образом для связи трехфазных промышленных сетей 50 ги 
< однофазной тяговой сетью 16?/, гц, обе сети могут связываться 
друг с другом через преобразователь. Если последний представляет 
собою двигатель-генератор с двумя синхронными машинами, числа 
пар полюсов которых должны находиться в отношении обеих частот, 
то такая связь является жесткой. На преобразователе в этом 
случае можно регулировать только реактивную мощность и напря- 
жение. Для получения произвольного регулирования мощностей 
статор одной из двух синхронных машин мог бы устраиваться по- 
воротным [Л. 394]. Если в одной из сетей, обычно в тяговой сети, 
происходят сильные колебания частоты, последние будут переда- 
ваться при жесткой связи и в промышленную сеть. 

Если одна из двух машин преобразователя выполняется как 1М, 
то хотя связь и не является больше жесткой, но в этом случае также 
нельзя произвольно устанавливать поток мощности, так как син- 


/Рнератой | Двигатель 
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хронная машина своим числом пар полюсов и частотой сети, к ко- 
торой она присоединена, предопределяет скорость вращения. 
Скольжение [М изменяется при колебаниях частоты, причем по- 
требление и отдача мощности 1М однозначно определяется характе- 
ристикой (сплошная прямая на фиг. 407, 6). Последняя может ре- 
гулироваться лишь в известных пределах и при сравнительно боль- 
ших потерях посредством активных сопротивлений в цепи ротора 
М. В этом случае говорят о полужесткой связи сетей. 

Благодаря применению НМ, которая питает вторичную обмотку 
[М и соответствующим образом регулируется, можно, как мы дальше 
покажем, устанавливать мощность 1М произвольно и независимо 
от частоты. Двигатель-генератор, состоящий из синхронной машины 
и [М с НМ, не будет тогда по регулированию мощности зависеть 
также от колебаний частоты, и поток мощности из одной сети в дру- 
гую может регулироваться любым образом. Такую связь называют 
слабой, гибкой или скользящей связью. 

Эта же задача может решаться также с помощью специальных 
регулируемых ионных преобразователей между обеими сетями 
[Л. 395] на чем, однако, в пределах этой книги мы не можем останав- 
ливаться. 

с. Другие применения. Регулирование [М на постоянную мощ- 
ность требуется при работе с сильными кратковременными колеба- 
ниями нагрузки, когда асинхронный двигатель соединяется с ма- 
ховиком, чтобы освободить сеть от толчков нагрузки. В промежутки 
времени малой нагрузки или при холостом ходе маховик разгоня- 
ется до некоторой определенной наибольшей скорости вращения и 
в промежутки времени сильных толчков нагрузки отдает свою энер- 
гию с возрастанием скольжения, так что асинхронный двигатель 
должен потреблять из сети только (постоянную) среднюю мощность. 
С этой целью асинхронный двигатель выполняется с повышенным 
скольжением. Примерами такого рода являются двигатели прокат- 
ных станов [Л. 9 П, стр. 783] и приводные двигатели преобразова- 
телей с маховиком (преобразователей Ильгнера) для подъемных уст- 
ройств в схеме Леонарда [Л. ЭШ, стр. 726]. 

Следующей областью применения регулирования мощности [М 
с НМ является применение ее в качестве генератора на электри- 
ческих станциях, чтобы при приводе от поршневых машин с сильно 
колеблющимся вращающим моментом устранить затруднения, свя- 
занные с параллельной работой синхронных машин [Л. 398]. 


2. Регулирование с помощью НМ без автоматического 
механического регулятора 


В этом разделе мы предположим, что регулирование мощности 
[М достигается электромагнитным путем, т. е. без применения ав- 
томатического механического регулятора, управляемого с помощью 
реле. 
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а. Принцип Зейца. Идея Зейца может быть формулирована прни- 
мерно следующим образом. Если посредством НМ подводить к кон- 
тактным кольцам [М такое напряжение, которое компенсирует все 
напряжения, зависящие от скольжения, то в ней действуют только 
активные сопротивления цепи ротора. Посредством еще одной со- 
ставляющей напряжения НМ тогда можно независимо от скорости 
вращения [М устанавливать такой ток, который дает желаемую ак- 
тивную и реактивную мощность 1[М. 

Уравнение напряжений для вторичной цепи М имеет вид 


0% - (В» - 18Х».)Ь = 3Еь. (620) 
Индуктированная в НМ э.д. с. Ён, которая состоит из составляющих 
Ен! == — Въ [$Х о Ь (621а) 


и Рн., при пренебрежении падениями напряжения в НМ, должна 
быть равна 


—0,.=Ен==Ён,- Ён, (6215) 


Если мы заменим в ур. (620) И. через —Ён[ур. (621Ъ)], то напряже- 
ния, пропорциональные скольжению, сокращаются, и мы получим: 


= н./Вь. (621) 


Посредством э. д. с. Ён. ток [ может по величине и по фазе уста- 
навливаться любым образом. Для каждого постоянного значения 
Ен. (при пренебрежении очень малым активным 
падением напряжения в первичной обмотке 1М) 
получается постоянная мощность, как она на- 
глядно представлена штриховыми прямыми на 
фиг. 407, 6. 

На векторной диаграмме фиг. 408 цепь напря- 
жений [М изображена сплошными линиями, а 
цель НМ — штриховыми линиями. При этом 
э. д. с. Ен, Которая компенсирует напряжения 
[М, пропорциональные скольжению, разложена 
на две составляющие: 


Ен, ——- $Рэд (622а) 
И 
д . у . . П - 
ВХ (622) Фи 408 По 
Возбужденная таким образом [М имеет свойство ца. 


всегда отдавать или потреблять одну и ту же 

мощность, независимо от того, с какой скоростью вращается 1М. 
При сочленении с синхронной машиной скорость вращения опре- 
деляется последней и частотой сети, на которую она включена. 
Если напряжения [М, зависящие от скольжения, компенсируются 
только частично, характеристика получается наклоненной по отно- 
шению к оси абсцисс. 
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Ь. Осуществление принципа. Основная идея Зейца может более 
или менее полно осуществляться различными способами, а именно, 
как с Помощью НМ с роторным питанием (компенсированный пре- 
образователь частоты), так и с помощью НМ со статорным питанием, 
либо при непосредственном сочленении НМ с ПМ, либо с отдельным 
приводом НМ [Л. 402 до 406]. Для больших мощностей имеют зна- 
чение только НМ со статорным питанием, которыми мы поэтому и 
ограничимся. 

В принципиальных схемах фиг. 409, а до с в качестве примера 
принято, что НМ сочленена с 1М. Все схемы имеют то общее, что 
составляющая Ён, машины НМ, с помощью которой может устанав- 
ливаться мощность, получается от сочлененного с М преобразо- 


Фиг. 409. Принципиальные схемы для осуществления принципа Зейца. 


вателя Е\/, который включен на обмотку возбуждения Е машины 
НМ и создает в обмотке возбуждения составляющую тока, индукти- 
рующую в НМ 5. д. с. Ен.. Составляющая Ен,, которая должна 
более или менее полно компенсировать напряжения [М, пропорци- 
ональные скольжению, получается благодаря тому, что в цепь об- 
мотки возбуждения Е машины НМ вводится еще некоторое напряже- 
ние, которое берется на фиг. 409, а с контактных колец [М [Л. 406], 
на фиг. 409, 6 — от помещенной на роторе [М вспомогательной 
обмотки [Л. 398] и на фиг 409, с — от некоторой специальной сочле- 
ненной с [М вспомогательной индукционной машины $ так назы- 
ваемой разделительной машины [Л. 404]. Подробнее мы рассмотрим 
эти схемы в разд. 3. В следующем разделе, при пояснении процессов 
в машинах, мы ограничимся только одним примером, а именно 
схемой, предложенной самим Зейцем. 

с. Схема Зейца. Схема включения представлена на фиг. 410. 
НМ является машиной со статорным питанием с компенсационной 
обмоткой (К) и последовательной (Ю) и независимой (Е) обмотками 
возбуждения. Независимое возбуждение подается от специальной 
возбуждающей машины (Е). Обе машины сочленены с машиной А, 
< практически постоянной скоростью вращения. 

Мы рассмотрим сперва только вторичную цепь [М и цепь якоря 
НМ, причем пренебрежем очень маленьким током /.: на фиг. 410, 
т. е. положим [дл =[.. Для М справедливо уравнение напря- 
жений 


(-- 2. =5Ё при = ЮР 15Хо (623а и Б) 
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Это уравнение наглядно поясняется более жирными сплошными 
линиями на фиг. 411, а. Величины напряжений НМ изображены 
штриховыми линиями. Благодаря НМ мы получаем прежде всего 
Э. д. с. 


Ён, = — Вы -- в =Ь—0,, (624а) 


которая компенсирует 5. д. с. 5Е» и падение напряжения (Ю. + 
-- 15Х..) 5. Так как при этом, в противоположность принципу 
в разд. а, компенсируется и составляющая напряжения РЮ.,[., а 
активное сопротивление Юл цепи якоря НМ пренебрежимо мало, 


Фиг. 410. Схема для связи сетей по Зейцу. 


ток [л = благодаря последовательной обмотке Ю в НМ должен 
еще индуктировать э. д. с. 


Енк=— КА, (6245) 
величина которой, принятая отрицательной, действует как неко- 


торое увеличение активного падения напряжения Ал/.. Э. Д. с., 
вызванная независимым возбуждением НМ, будет: 


Ен;==Ён, -- Ён. (624с) 
а э. д. с., индуктированная результирующим потоком в НМ, 
Ен=Ёну-- Внк (6244) 


(см. фиг. 41|, а, на которой для упрощения подписей положено 
0 == Ю. + |83Хь и Ид=Рд -Р |5ХА). Для уравнения напряжений 
НМ мы можем записать: 


— 0 - (ВА Е Е-- 9ХА) = — 65 - 


-- 2, — Енв=Ен, | Ён». (625а) 
Из ур. (625а) с учетом ур. (624а) мы получаем: 
| Ен. 


В этом уравнении содержится еще небольшая составляющая ]5Х д, 
зависящая от скольжения, которая, однако, не очень нару- 
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шает пропорциональность между /. и Ён., поскольку $Х д мало по 
сравнению с Юл, а благодаря величине сопротивления К имеет 
еще меньшее значение. Пунктирными линиями на фиг. 411, а ука- 
зана диаграмма токов и тонкими сплошными линиями — диаграмма 
напряжений первичной цепи 1М, причем величины напряжений 
приведены к обмотке ротора 1М (обозначены штрихами) и с учетом 
экономии места умножены на скольжение 5. 

Мы должны еще показать, каким образом получаются состав- 
ляющие э. д. с. Ен; и Ён. в НМ. Составляющая Ён; э. д. с. Ен, 
индуктированной в НМ (всюду предполагается прямолинейная 
магнитная характеристика) пропорциональна току [в в обмотке 
возбуждения Е. Таким образом, ток [в должен следовать тому же 


Фиг. 411. К пояснению схемы Зейца. 


закону, что и Ён; =Ён, +Ён.. Если мы примем сначала, что 
реактивное сопротивление в цепи возбуждения НМ исчезающе 
мало по сравнению с активным сопротивлением, то получим тре- 
буемую закономерность для тока возбуждения /=, если расположим 
в возбуждающей машине две обмотки возбуждения в! и 6», из ко- 
торых е, питается напряжением с контактных колец Оз в М, ае, — 

от сети через Е\У. В обеих цепях возбуждения включены активные 
сопротивления г! и г», выбранные с таким запасом, чтобы реактив- 
ные сопротивления в этих цепях по сравнению с / и г» были до- 
статочно малы. Тогда током, вызванным обмоткой возбуждения ет, 
в обмотке возбуждения Е в НМ будет индуктироваться составляю- 
щая Ен,, пропорциональная напряжению на контактных кольцах 
(., тогда как током, вызванным обмоткой возбуждения е,, будет 
создаваться составляющая Ён.. Последняя служит для регулировки 
мощности [М при помощи сопротивлений г, на фиг. 410. Эти сопро- 
тивления включаются по концам шестифазной вторичной обмотки 
трансформатора То, соединенной в звезду. Одно из них служит для 
установки отдачи мощности, а другое для установки потреб- 
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ления мощности [М. Реактивная мощность может регулироваться 
смещением щеток на очень маленьком Е\ (Р). 

В действительности предположение, что реактивное сопротивле- 
ние обмотки возбуждения Е машины НМ исчезающе мало по срав- 
нению с активным сопротивлением, не выполняется. Для того 
чтобы получить несмотря на это ток [в пропорциональным полному 
току обмоток возбуждения е! и е›, Зейц помещает на возбуждающей 
машине Е еще сильную последовательную обмотку (К), которая 
противодействует полному току ®©,; обеих обмоток возбуждения 
е и ео. Если Вх обозначает активное сопротивление и Хв— приве- 
денное к частоте сети реактивное сопротивление в цепи обмотки 
возбуждения Е машины НМ и Ке— (постоянную) величину сопро- 
тивления, которая путем умножения на результирующий полный 


ток ©, извсех действующих в возбуждающей машине Е полных 
токов дает результирующую э. д. с. в роторе ЕМ, то будет: 


(Рк-- 15Хв) [в = КЕ®.. (626) 
Последовательная обмотка Ю (с числом витков &.ю) машины ЕМ 
включается теперь таким образом, чтобы ее полный ток в основном 


противодействовал полному току ®,,, вызываемому обеими обмот- 
ками независимого возбуждения е, и ео, 


Ор — — Фе рГЕ. (627а) 
Из результирующего полного тока 

9, —=0,, + 9. (627) 
мы получаем: 

9.,—=0, — гк. (627) 


Теперь, если 9,» выбирается большим относительно ®©,, то и ®©,; 
велик относительно ©,, и с учетом ур. (627а) мы получаем: 


9/5 Шею[Е. (628) 


Таким образом, [к, независимо от переменности реактивного 
сопротивления в цепи обмотки возбуждения, меняется приблизи-. 
тельно пропорционально установленному полному току ®©,,.. 

На фиг. 411, 6 представлена диаграмма полных токов обмоток 
возбуждения возбуждающей машины в предположении, что ур. (628) 
выполняется не приближенно, а точно, т. е. ©, равно нулю. 
Полные токи 9,1, 9, и ©,, находятся в противофазе к соответствую- 
щим э. д. с. Ен,, Ен. И Енуна фиг. 411, аи соответствующие вели- 
чины пропорциональны друг другу. При нашем пренебрежении 
результирующим полным током ©, получаем ©,, = — ®.ю. Тре- 
угольник полных токов возбуждающей машины подобен треуголь- 
нику соответствующих составляющих э. д. с. НМ и при других 
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значениях скольжения также остается ему подобным, если пре- 
небрень очень малым влиянием реактивного сопротивления 5Хл 


в цепи якоря НМ. Таким образом, если остается постоянным ©» 
(постоянная установка г, и щеток на преобразователе частоты) 


и полный ток @9,„, пропорционален напряжению на зажимах 0. 
(7. > 3Х), то остаются практически неизменными также и токи 
[М по величине и фазе. Агрегат работает без нарушения режима. 


В действительности результирующий полный ток ©, не равен 
нулю. На фиг. 411, с штриховыми линиями представлена диаграмма 
напряжений цепи возбуждения НМ. Падение напряжения (Ке + 
+ 75Х в) [Е в цепи возбуждения НМ равно сумме э. д. с. вращения 
Еев, индуктированной в роторе возбуждающей машины, и 5. д. с. 
покоя Ёк, индуктированной главным потоком НМ в ее обмотке 
возбуждения. Последняя опережает на четверть периода э. д. с. 
вращения Ён машины НМ. В фазе с Ев находится результирующий 


полный ток ©, в возбуждающей машине. 
Теперь мы получаем представленную на фиг. 411, с сплошными 
линиями диаграмму полных токов возбуждающей машины. Фазо- 


вый угол 6 между ©,; и — 9.л уже больше не равен нулю. Из-за 
этого Ен; на фиг. 411, а несколько сдвигается и при изменяющемся 
скольжении активная и реактивная мощности больше не остаются 
постоянными. Нарушения становятся тем более заметными, чем 
больше угол 6. Согласно Зейцу [Л. 406, стр. 236],-они могут быть 
уменьшены посредством несколько иного распределения состав- 


ляющих ®,1 и 09,5, которые совместно дают ©,,. 

Более эффективным, однако, по предложению Гандшина 
[Л. 406, стр. 236] является устройство на возбуждающей машине 
третьей обмотки независимого возбуждения, которая включается 
через достаточно большое активное сопротивление параллельно 
обмотке возбуждения Е машины НМ. Ток в этой обмотке, по су- 
ществу, совпадает по фазе с э. д. с. покоя Ех и индуктирует в ро- 
торе возбуждающей машины составляющую э. д. с. вращения, 
которая более или менее полно компенсирует Ев, так что наруше- 
ние, вызванное переменностью Ёх, в основном устраняется. От- 
дельные обмотки возбуждения возбуждающей машины Е влияют 
друг на друга очень незначительно, поскольку в обмотки незави- 
симого возбуждения включены большие активные сопротивления. 
На этих и других причинах погрешностей, а также на приводе НМ 
и ЕМ с не совсем постоянной скоростью вращения, как, например, 
при их сочленении с [М, мы здесь не будем подробнее останавли- 
ваться [см. Л. 406 и 407]. 

4. Ограничение наибольшей скорости вращения. Часто тре- 
буется ограничение наибольшей скорости вращения [М. Например, 
это имеет место, если с [М сочленен маховик, причем маховик может 
разгоняться только до некоторой известной наибольшей скорости 
вращения. Такое ограничение скорости вращения может требо- 
ваться также при связи сетей, если одна сеть, обычно тяговая сеть, 
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не нуждается в подведении мощности из другой сети. Если бы при 
этом подвод мощности не прекращался, то скорость вращения 
преобразователя и частота тяговой сети могли бы недопустимо 
возрастать. 

Ограничение скорости вращекия 1М и потребления или отдачи 
ею мошности может быть достигнуто посредством какого-либо 
зависящего от скорости вращения и автоматически действующего 
регулятора, который, например в схеме фиг. 410, передвигает кон- 
такт на сопротивлении г. и наконец разрывает первичную цепь 
тока Е\/. Чтобы достичь ограничения скорости врашения внутри 
машин, т. е. без применения внешнего регулятора, следует разли- 
чать, является ли наибольшая скорость вращения для [М синхрон- 
ной или лежит в вышесинхронной области. 

Для синхронной скорости вращения холостого хода Зейц ука- 
зывает два пути [/Т. 406, стр. 239]. Согласно первому составляю- 
щая Ен, машины НМ, регулирующая мощность уничтожается тем, 
что сторона коллектора Е\/ включается не 
так, как на фиг. 410, непосредственно на 
обмотку возбуждения ео», а через двухобмоточ- 
ный трансформатор. При синхронной скорости 
вращения М частота на стороне коллектора 
Е\/ равна нулю, так что трансформатор не дает 
никакого тока в обмотку возбуждения ез, ко- Фиг. 419. Схема для 
торая управляет мощностью 1М. ограничения скорости 

Согласно другому предложению, обмотка вращения. 

возбуждения е, которая должна давать со- 
ставляющую Ён., питается не как на фиг. 
410 от преобразователя частоты, а от контактных колец М 
через регулируемый дроссель. При постоянном положении 
дросселя тогда, при болыших значениях скольжений, остается 
также практически постоянным ток в этой обмотке возбуждения и 
только при очень малых значениях скольжения он становится рав- 
ным нулю, а с ним и мощность [М. 

Чтобы получить возможно меныную НМ, среднюю скорость 
вращения выбирают примерно равной синхронной. Тогда ограни- 
чение скорости вращения должно происходить в вышесинхронной 
области. Для этого случая Зейц предлагает следующее устройство 
(фиг. 412): Е\М в схеме фиг. 410 сочленяется с валом [М через зуб- 
чатую передачу и питается от маленькой вспомогательной асин- 
хронной машины 1 через регулируемый дроссель О, посредством 
которого может регулироваться мощность [М. Машина 1 точно так 
же сочленяется с валом [М через зубчатую передачу и с первичной 
стороны питается от сети, на которую включена [М. Коэффициент 
зубчатой передачи и число пар полюсов машин 1 и Е должны быть 
выбраны таким образом, чтобы на стороне коллектора Е всегда 
существовала частота скольжения $] машины [М и частота на кон- 
тактных кольцах Е при предельной скорости вращения, при $ == 54, 
была равна нулю. Тогда и напряжение на стороне контактных 
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колец Е становится равным нулю, и скорость вращения при этом 
ограничивается. 

Если мы обозначим числа пар полюсов М через р, вспомога- 
тельной машины 1 через р; и Е\У (Е) через ре, через й; механический 
коэффициент передачи между [М и 1, а через йЕр механический 
коэффициент передачи между [М и Е, то для частоты [Ё на стороне 
контактных колец и [+ на стороне коллектора Е получим: 


[= — (1 —Эйр/Р| (629а) 


(Е=И — (1 — $) рир — (1 — $) ерЕ/Р]Ё. (6295) 


Чтобы теперь при $ == 54 было |} == 0 и для всех значений сколь- 
жений ]к —= $1, коэффициенты передачи должны быть выбраны 
таким образом, чтобы 


(р ‚Р-Р: 
Ц; — И—здр. —— 1) р, И ЦЕ РЕ . (630а И Ь) 


3. Регулирование с помощью автоматических 
регуляторов вне машин 


Требование большей точности регулирования мощности и 
частоты и упрощения вспомогательных машин приводит к тому, 
что отказываются от автоматического электромагнитного регули- 
рования внутри машин и переходят на специальные механические 
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Фиг. 413. Связывающее преобразовательное устройство 
Мюлеберг ВВС. 


регуляторы (вне машин), которые управляются при помощи реле. 
В болышинстве случаев управление происходит таким образом, 
что к сочлененному с [М преобразователю Е\/, который непосред- 
ственно или при больших мощностях через возбуждающую машину 
возбуждает НМ, от сдвоенных поворотных трансформаторов под- 
водятся два сдвинутых друг относительно друга на четверть периода 
напряжения. Поворотные трансформаторы перемещаются и управ- 
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ляются маленькими вспомогательными машинами. Регулирующие 
устройства подобны таковым У турбин: постоянная мощность 
соответствует постоянному открытию турбины, а регулирование 
в зависимости от частоты соответствует определенному статизму 
регулятора скорости вращения турбоагрегата. Рассмотрение меха- 
нического регулятора лежит вне пределов этой книги. Мы ограни- 
чимся здесь схемами, как они в последнее время выполняются 
крупными электротехническими заводами. При этом НМ является 
машиной со статорным питанием и чаше всего сочленяется 
с М. 

Преобразовательное устройство Мюлеберг. Одним из первых 
устройств такого рода является преобразовательное устройство на 
Бернской станции Мюлеберг ВВС [Л. 409 и 410], которое мы сна- 
чала и рассмотрим. Включение машин представлено на фиг. 413. 
Здесь $ есть однофазная синхронная машина, включенная к тяговой 
сети с номинальной частотой 162/. гц. С ней сочленены 1М (5), вклю- 
ченная на промышленную сеть с номинальной частотой 50 гц, НМ 
(Н) и Е\ (Е). НМ возбуждается от возбуждающей машины Е!, при- 
водимой во вращение отдельно, которая сама возбуждается опять же 
от сочлененной с ней вспомогательной возбуждающей машины 
Е.. Токи обеих обмоток возбуждения е, и е› вспомогательной ма- 
шины Е» создают через возбуждающие машины Е» и Е, и НМ — 
составляющие Ен, И Ён, Э. д. с. НМ. Для получения составляю- 
щей Ен, которая должна компенсировать напряжения 1[М, про- 
порциональные скольжению, обмотка возбуждения е, питается 
от контактных колец 1М. Для получения составляющей Ён,, по- 
средством которой регулируется мощность М, служит обмотка 
возбуждения е›, питаемая от Е\\ (Е). Для регулирования здесь при- 
меняется только один единственный сдвоенный поворотный транс- 
форматор, который управляется по тем же принципам в отно- 
шении регулирования и надежности, как и современный тур- 
боагрегат. 

Регулятор нулевой мощности, который работает на нулевую 
мощность, сначала устанавливает сдвоенный поворотный трансфор- 
матор таким образом, что сети оказываются полностью несвязан- 
ными. Затем производится перестановка сдвоенного поворотного 
трансформатора в зависимости от устанавливаемой мощности 
и наконец с помощью маятникового регулятора могут быть полу- 
чены все нагрузочные характеристики, как они обуславливаются 
современным регулированием турбин. На отдельных исполнениях 
регулятора [Л. 408] мы не можем здесь подробнее останавливаться. 
Для того чтобы показать, что, кроме НМ, остальные вспомогатель- 
ные машины должны быть рассчитаны лишь на весьма малую мощ- 
ность, на фиг. 413 надписаны длительные мощности отдельных 
машин, какими они были выбраны для установки Мюлеберг. При 
этом полная нагрузка возможна для изменения частоты в пределах 
1,5 до 8% от номинальной частоты. НМ и возбуждающие машины 
выполнены как машины Шербиуса. 
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Ь. Другие, более новые схемы. Одна из схем, выполненных 
$5\М, представлена на фиг. 414, причем для наглядности опущены 
изолирующие трансформаторы, которые при высоких напряжениях 
в сети должны отделять ее от регулирующих устройств [Л. 411] и 
412]. Схема основывается на принципе, высказанном в разд. О 6. 
Первичные обмотки обоих поворотных трансформаторов ОТ, и 
РТ. включаются последовательно с болышим дросселем О, так что 
ток в этой цепи практически не зависит от положения поворотных 
трансформаторов и реактивного сопротивления обмотки возбужде- 
ния НМ. Одним из двух поворотных трансформаторов, которые 
работают здесь как трансформаторы тока, может произвольно 
устанавливаться активная составляющая, а другим — реактивная 
составляющая вторичного тока. Эти составляющие в параллельном 
соединении подводятся к контактным кольцам Е\/. Кроме того, 
Е\М/ может получать еще также составляющую тока, пропорцио- 
нальную первичному току М, с помощью трансформатора &, чтобы 
придать регулировочному аг- 
регату компаундные свойства. 

Конденсатор К компенсирует 
собственную реактивную мощ- 
ность Е\/ и сдвоенных поворот- 
ных трансформаторов с дроссе- 
лем. В регулировочном агрегате 
фиг. 414 отсутствует необходи- 
Фиг. р ее пеооравова- мый еше на фиг. 413 агрегат вспо- 

могательных возбуждающих ма- 
шин Е-—Е.— А, который, 
правда, должен быть рассчитан лишь на небольшую мощность. Зато 
требуется дроссель О, реактивная мощность которого должна быть во 
много раз больше мощности возбуждающей машины Е„ на фиг. 413. 

На фиг. 415 представлена схема преобразователя для связи сетей 
АЕС [Л. 413]. Обмотка возбуждения Е машины НМ, сочлененной 
с 1М, здесь питается от также сочлененного с [М преобразо- 
вателя Е\/ (Ё). Последний получает, если мы сперва не будем 
обращать внимания на последовательный трансформатор 1, ток, 
подводимый к его контактным кольцам от возбуждающей машины Е, 
которая приводится во вращение асинхронным двигателем А. 
Возбуждающей машиной является асинхронная машина, контактные 
кольца которой питаются от сочлененного с нею маленького Е\/(, 
включенного своими контактными кольцами через два сдвоенных 
поворотных трансформатора ОТ! и ОТ. на сеть 1М. На зажимах ЕМ 
тогда опять получается напряжение частоты сети (независимо от 
скольжения приводного двигателя А), которым питаются контакт- 
ные кольца Е\/ (Е). Дроссель О, включенный между возбуждающей 
машиной ЕМ и ЕУ,, как и в схеме на фиг. 414, имеет задачей умень- 
шить вредное влияние изменяющегося со скольжением [М реактив- 
ного сопротивления обмотки возбуждения Е машины НМ. Он при- 
нимает на себя от 60 до 80% напряжения, подводимого от ЕМ. 
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Напряжения обоих сдвоенных поворотных трансформаторов 
(здесь трансформаторов напряжения) сдвинуты друг относительно 
друга по фазе на четверть периода, так что с помощью автомати- 
ческого регулятора одним из них может регулироваться активная 
мощность, а другим реактивная мощность. Включенная еще на 
контактные кольца Е\(Е) обмотка последовательного трансфор- 
матора { служит (как и на фиг. 414) для компаундирования. Она 
может включаться параллельно цепи ЕМ, поскольку благодаря 
дросселю сопротивле- 
ние в этой цепи вели- 
ко. В схеме АЕС ма- 
шина НМ выполняет- 
ся некак машина Шер- 
биуса, а с шестью по- 
люсными выступами 
по фиг. 362. 

Вместо  возбуди- Фиг.415. Связывающее преобразовательное устрой- 
тельного агрегата с ство АЕС. 
двумя сдвоенными по- 
воротными трансформаторами на фиг. 415 можеттакже применяться, 
как мы показали уже на фиг. 392, возбудительный агрегат с син- 
хронными машинами, причем активная и реактивная мощности 
регулируются посредством автоматического регулятора, который 
устанавливает сопротивление в цепях возбуждения постоянноготока, 


4. Связь сетей с помощью асинхронных машин, 
которые ведут себя как синхронные машины 


а. Асинхронная машина двойного питания. Если включить 
обмотку статора асинхронной машины с вращающимся полем на 
многофазную сеть с частотой |1, а обмотку ротора на сеть с часто- 
той [» (фиг. 416), то ротор приобретает такую скорость вращения, 
чтобы оба вращающихся поля, возбужденные стато- 
ром и ротором, вращались в пространстве с одинако- 
вой скоростью. Если оба вращающихся поля относи- 
тельно своих обмоток вращаются в одинаковом на- 
у правлении, то скорость вращения ротора будет: 


< 


о 
с» 
3 
< 


при п!=;, (631а и Ъ) 


Фиг. 416. М 
ДВОЙНОГО ПИ- 


тания. где п: есть скорость вращения поля в статоре. Мы 


получаем асинхронную машину двойного питания, 
которая согласно разд. 16, т. [\У, ведет себя, как 
синхронная машина: 1М с НМ, как мы применяли ее в предыду- 
щих разделах, также является асинхронной машиной двойного 
питания. Но в этих схемах она ведет себя как М, поскольку К 
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ротору всегда подводится напряжение частоты скольжения, так 
что в ур. (631а) всегда } = $4 и п = (1 — $). 

Если мы положим частоты 1 и р постоянными, то ротор сохра- 
няет скорость вращения, получаемую по ур. (631а), и в том случае, 
когда на его валу возникает вращающий момент. Если последний 
направлен таким образом, что действует в направлении вращаю- 
щегося поля, возбужденного ротором, то оно сдвигается относи- 
тельно врашающегося поля статора; следовательно, по разд. П 
аи ПЕ?а, т. П, мощность передается в сеть, к которой присоеди- 
нена обмотка статора. Если вращающий момент действует в 
обратном направлении, то мощность забирается из сети, к ко- 
торой включена обмотка статора. Это свойство асинхронной 
машины двойного питания используется для связи многофазных 
сетей. 

Ь. Асинхронный преобразователь. С асинхронной машиной 
двойного питания, асинхронным преобразовате- 
лем (0) ( на фиг. 417 сочленяется машина постоянного тока Су, 
которая включается на преобразователь Леонарда (разд. Ш р 

[с, т. Г), состоящий из машины 
постоянного тока С. и нагру- 
о = = зочной машины В. Поток мощ- 
т ности из одной сети в другую 
р [ может устанавливаться по- 
МН 0 О |8 средством возбуждения ма- 
' : шин постоянного тока. Если 
машины постоянного тока воз- 
у — буждаются таким образом, что 
Фиг. 417. Связь сетей с помощью асин- машина С, сообщает валу 
хронного преобразователя. вращение в направлении вра- 
, щающегося поля, то мощность 
от сети [| течет, с одной стороны, через контактные кольца ГО 
и, с другой стороны, через преобразователь Леонарда к сети |. 
Если машины постоянного тока возбуждаются таким образом, что 
вал Ц] поворачивается против вращающегося поля, то мощность 
протекает в обратном направлении. Активной мощностью можно 
управлять посредством реле мощности, которое воздействует 
на возбуждение машины С.. Регулирования реактивной мощ- 
ности можно достичь, как и у синхронной машины (разд. П 
Е 2аи 1ШСА, т. ИП), путем изменения напряжения одной из сетей, 
например посредством ступенчатого или сдвоенного поворотного 
трансформатора (Т), с помощью регулятора созф. Регулирование 
напряжения целесообразно производить в цепи ротора [, так как 
эта цепь, как правило, должна быть рассчитана на более низкое 
напряжение. 
Мощности обмоток статора и ротора Ц] получаются как 


«< 


> 
$ 
о 


М: = 25. М => М и М,=2киьМ = М = 7 №, (632аиЪ) 
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а мощности машин постоянного Тока и нагрузочной машины (при 
пренебрежении их потерями) как 


Ма — п М). (632с) 
Если частоты обеих сетей лишь незначительно отличаются друг 
от друга, то согласно ур. (631а) скорость вращения машины по- 
стоянного тока С. очень мала, так что требуется механическая 
передача между Ши С, для того, чтобы @, могла быть выбрана 
возможно меньшей. Скорость вращения преобразователя Леонарда 
может выбираться любой. 

Связь сетей с помощью асинхронного преобразователя была 
выполнена для трехфазных сетей с частотами |; == 50 гц и р. == 42 гц 
[. 415]. При значительно болышем отличии частот соотношения 
становятся менее благоприятными. Так, например, при отношении 
Ь/Ъ =3 по ур. (632) мощности машин С., Сб. и В получаются 
2/3 М:. Общая мощность четырех машин составляет, таким образом, 
З/\!!, к чему нужно добавлять еще трансформатор между контакт- 
ными кольцами ПЦ] и сетью, который выполняется в виде ступен- 
чатого или поворотного . 
трансформатора для ре- | 27 д 
гулирования реактивной ха 


мощности. У регулиро- Г [=. 
вочных агрегатов в разд. [№ | = ПАНА 
3, напротив, общая мощ- и =й 

ность машин получается 

лишь немного больше . 

(смотря по величине ко- Фиг. 418. Связь сетей по А. Леонарду. 
лебания частоты), чем 

2№:. Если одна из сетей является однофазной, асинхронный преоб- 
разователь не имеет смысла. 

с. Схема А. Леонарда. Другая схема (фиг. 418) была предложена 
недавно А. Леонардом [Л. 416 и 417]. К одной из сетей включена 
М (9), а к другой — асинхронная машина двойного питания ($), 
которая возбуждается через ее контактные кольца от сочлененной 
с нею НМ. Если обмотка возбуждения этой НМ питается с коллек- 
тора Е\М (ЕЁ), контактные кольца которого включены на сеть и кото- 
рый приводится во вращение от регулируемой машины с произволь- 
ной скоростью, то эта машина ведет себя как синхронная машина, 
вращающаяся с переменной скоростью вращения, в зависимости от 
частоты напряжения, подводимого к ней через НМ посредством 
Е\/(Е). Ротор машины $ автоматически устанавливается таким 
образом, чтобы мог быть создан требуемый момент, который опре- 
деляется [М, включенной к другой сети. Для регулирования реак- 
тивной мощности служит сдвоенный поворотный трансформатор ОТ. 
Для автоматического регулирования частоты и мощности Леонард при- 
меняет две сочлененные другс другом шунтовые машины с ротсрным 
питанием, одна из которых питается от одной, а другаяот другой сети. 
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Е. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ АГРЕГАТЫ С |1М И НМ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


1. Схема Кремера 


а. Схема и применение. Наиболее старой системой с НМ 
является схема Кремера, в которой НМ представляет собою 
машину постоянного тока, сочлененную с [М, в схеме по фиг. 419 а. 
Контактные кольца [М связаны с контактными кольцами некоторого 
свободно вращающегося (без привода) «промежуточного преобра- 
зователя» Ц, который со стороны постоянного тока включен на 
цепь якоря НМ (Н). Скорость вращения преобразователя опре- 
деляется частотой скольжения $1 машины М. Таким образом, 
преобразователь (в дальнейшем кратко обозначается Ц) при малых 


а) 


Фиг. 419. Регулировочные агрегаты с НМ постоянного тока: а) сочленение НМ 
с 1М; 6) отдельный привод НМ. 


значениях скольжений вращается очень медленно. Напряжение 
на стороне постоянного тока Ш определяется напряжением на 
контактных кольцах и числом контактных колец. Скорость вра- 
щения холостого хода [М может устанавливаться с помощью со- 
противления гн в цепи возбуждения НМ, а отдача реактивной 
мощности в сеть, к которой присоединена первичная обмотка 1М, 
посредством сопротивления ги в цепи возбуждения Ц. НМ может 
устанавливаться также отдельно от регулируемой 1М и сочле- 
няться со специальной нагрузочной машиной В на фиг. 419, 6, 
которая возвращает в сеть мощность скольжения, переданную 
с М на У. Основное различие обеих схем было уже рассмотрено 
нами в разд. 01. В то время как в схеме по фиг. 419, а полная 
мощность, подведенная из сети (при пренебрежении потерями), 
выдается на вал 1М независимо от скорости вращения, в случае 
схемы по фиг. 419, 6 мощность на валу [М пропорциональна произ- 
ведению подведенной к ней из сети мощности на скорость враще- 
ния [М. 

Как правило, НМ сочленяется с [М непосредственно или (при 
малой скорости вращения 1М) через ременную передачу. В послед- 
нем случае НМ снабжается еще центробежным выключателем, 
который при сбрасывании ремня разрывает цепь тока якоря НМ, 
чтобы защитить НМ от чрезмерного повышения скорости вращения. 


608 


Сочленение НМ с [М при постоянной подводимой из сети мощ- 
ности дает возрастание момента с уменьшением скорости вращения, 
как это желательно для привода прокатных станов, для которых 
часто применяются регулировочные агрегаты с НМ постоянного 
тока. Схемы на фиг. 419, аи 6 могут также применяться для связи 
сетей переменного тока. Тогда с [М механически сочленяется син- 
хронная машина, приключенная к другой сети, с которой первая 
должна связываться эластично. Схема на стороне [М оказывается 
тогда такой же, как на фиг. 419, а или 65; характер регулирования 
уже рассмотрен нами в разд. Е. 

Регулировочный агрегат обычно выполняется только для ниже- 
синхронного режима работы 1М. Вблизи синхронной скорости вра- 
щения преобразователь имеет склонность к качаниям и легко вы- 
падает из синхронизма (см. разд. е). Этого следует опасаться для 
полной нагрузки на У примерно при 2,5 гц, т: е. при скольжении 
$ = 0,05, если частота сети равна 50 гц. Хотя возможно регулиро- 
вание и в вышесинхронной области, но вблизи синхронной ско- 
рости вращения выпадает область регулирования между $ = 0,05 
И $ ^- — 0,05. Хотя регулирование в ниже и вышесинхронной 
области позволяет иметь меныпую НМ, однако [М тогда должна 
выбираться с меньшей синхронной скоростью вращения, так что 
общая стоимость уменьшается незначительно. Поэтому ограничи- 
ваются областью непрерывного регулирования при нижесинхрон- 
ной скорости вращения. 

Регулировочный агрегат с НМ постоян- 
ного тока часто предпочитают рассмотренным 
в разд. и Еагрегатам с трехфазными НМ особой 
конструкции, поскольку он составляется из машин, вообще говоря, 
обычного типа. В дальнейших исследованиях мы ограничимся 
более существенной схемой, при которой НМ сочленяется с М 
(фиг. 419, а). 

Ь. Уравнения напряжений. На фиг. 420, с сильнее выделенными 
линиями представлена векторная диаграмма для вторичной цепи 1М. 
С учетом стрелок на фиг. 419, а будет: 


(5 - (К - 15Х..) 5 — $Ёу. (633а) 


Для преобразователя мы получаем со стороны переменного тока 
при пренебрежении очень маленькими активными падениями на- 
пряжения диаграмму напряжений, представленную более тонкими 
линиями, причем в основу положена диаграмма на фиг. 469, 6, 


т. П. Для э. д. с. Е, индуктированной в У на стороне переменного 
тока, которая при пренебрежении исчезающе малыми поперечными 
полями равна продольной э. д. с. Ч, справедливо (см. разд. [ШВТ, 
т. П): 


ЕО, 1х ии = 0, — Ха (633Ъ) 
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Совпадающая по фазе с ]Ё реактивная составляющая — П»ь от 
№ может устанавливаться путем перевозбуждения Ц. 
Для э. д. с. на стороне постоянного тока Ц мы напишем: 


Е = (Е. (633с) 


Коэффициент трансформации й зависит только от числа контактных 
колец Ц. В разд. ПТА2а, т. П, мы обозначали через й отношение 
между Ё и >. д. с. одной фазы замкнутой обмотки переменного 
тока О. Здесь мы представим себе обмотку преобразователя, вклю- 
ченную на стороне переменного тока многоугольником, замененной 
обмоткой, соединенной звездой, к которой нужно привести й. 
Тогда только при 6-контактных кольцах й = йв, при 3-контактных 
кольцах й =\|З3 йе. Так, например, при 3-контактных кольцах 
по табл. 29, т. ЦП, йе => 1,63, следовательно й — 2,83. 

Э. д. с. Е противодействует э. д. с. вращения Е, индуктированной 
в НМ, так что ток в НМ 


1=2-В (634а) 


где Аа обозначает сопротивление цепи постоянного тока. Справа 
около диаграммы переменного тока на фиг. 420, с штриховыми 
линиями представлены э. д. с. и ток НМ (для облегчения сравнения 


с Е = Е/й указано не Ё, а Ё/й и для экономии места — / вместо /). 
Так как на фиг. 420, с Е< ЕЁ, то по ур. (634а) [Г отрицателен, т. е. 
ток Г протекает против принятого на фиг. 419, а за положительное 
направления. Для Е мы напишем: 


Е=(1—ЭЕ, (634 Ъ) 


где Бь обозначает э. д. с., которая индуктировалась бы в НМ при 


синхронной скорости вращения 1М. 
Постоянному току /[ на стороне переменного тока Ц соответствует 


активный ток [0. С учетом коэффициента трансформации токов 
5 между Ги [ии (разд. ША 2, т. П) будет: 


[= 15 (Ги. (634с) 


Го есть составляющая тока преобразователя [и = — [№ в фазе 


С Е (если последняя находится в противофазе с Ё, то Ги [и отри- 
цательны). При 3-контактных кольцах, например, ПВА 1, 06 (табл. 29, 
т. П). Таким образом, согласно ур. (633с), с учетом ур. (634а до с), 


Ё — (1 — $) Во — й5Ко/Гиу (634) 
с. Холостой ход. Рассмотрим сначала холостой ход М. На 


фиг. 420, а для этого построена принципиальная диаграмма токов 
и напряжений согласно ур. (633а и Ь) и (634а до с). Слева сплош- 
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ными линиями представлена диаграмма для вторичной цепи М 
и диаграмма для Ш, справа штриховыми линиями — э. д. с. и ток 
НМ постоянного тока. Между скольжением холостого хода $ и 
намагничивающим током /% во вторичной цепи М (потерями в же- 
лезе пренебрегается) существует следующее вещественное урав- 
нение: 


Е — 5 (Еж -- Хо) Е (К!) при Х. =», - Х, и. %635а и Б) 


По Е мы можем рассчитать из ур. (634) э. д. с. Е = (1—5) Е 
машины НМ, которая должна устанавливаться посредством регу- 
` лировочного сопротивления гн на фиг. 419, а, чтобы получить тре- 
буемую величину 5. Намагничивающий ток [» может устанавли- 
ваться посредством возбуждения Ц. Так как при холостом ходе 


ЕиЕ лишь незначительно отличаются друг от друга, расчет Г 
по ур. (634а) и Ги по ур. (634с) неточен. По фиг. 420, а Гиз : Г. 


относятся как Ю.[». : Е. Таким образом, при холостом ходе мы 
получаем: 
Ко 


Гош == (6344) 


При холостом ходе Е`> Е =йЕЁ; следовательно, постоянный ток [ 
протекает в направлении, указанном на фиг. 419, а, т. е. НМ рабо- 
тает генератором, а Ц со стороны постоянного тока двигателем и 


со стороны переменного тока генератором. Таким образом, со 
стороны переменного тока от Ч ко вторичной обмотке [М подво- 


дится мощность т.ЕГи = тЮ.[ [Ур. (634а)]; Ч покрывает по- 
тери в меди во вторичной обмотке 1М. 

Для того чтобы установить меньшую скорость вращения холо- 
стого хода НМ, т. е. большее скольжение холостого хода, ток воз- 
буждения НМ должен увеличиваться. Тогда возрастает мощность, 
подводимая к Ц со стороны постоянного тока и вследствие этого 
скорость вращения Ц. Большей скорости вращения О соответствует 
большая частота скольжения 5} машины [М, следовательно меньшая 
скорость вращения. Устанавливается состояние равновесия, кото- 
рое определяется возбуждением НМ. 

Для практически имеющих значение скольжений (5 — 0,05) 
мы можем пренебречь в ур. (635а) (Р.1.)? по сравнению с $ (Е» -- 
-- Х.1ьо)? и точнотак жевур. (634) й5Юс Ги, по сравнению с (1 — 5) Ех, 
так как при холостом ходе [и» весьма мало (см. фиг. 420, 6). 
Тогда мы получим с достаточной для практики точностью: 


7 ЕЕ (Е, Хо), (656) 


При постоянном реактивном токе [„» второй член в знаменателе 
не меняется, ‘и мы видим, что скорость вращения холостого хода 
может регулироваться изменением Ё‹ (установкой гн на фиг. 419, а). 
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Чтобы оценить соотношение величин в практическом случае, в основу пб- 
ложим [М на 300 квт номинальной мощности при номинальной частоте 50 гц 
с Е о == 500 в, номинальным током ротора /.у= 200 а, Х. = 0,312 ом, В. = 


== 0,075 ом (при короткозамкнутых контактных кольцах 5; == 0,03). Реактивное 
сопротивление рассеяния Ч мы примем как Х.у= Х, == 0,312 ом и активное 
сопротивление как К г = К. == 0,075 ом, причем эти значения действительны 


для упомянутого соединения звездой. Тогда сопротивление цепи якоря на сто- 
роне постоянного тока О при чистом режиме постоянного тока составляет 


,Ё 

о) 

1 

. 7561 
Е 
1 Е 
$ г; 
Г ул» 
И 
МИ. Г 
Г [ 
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$: 
№) 6 


Фиг. 420. Векторные диаграммы к фиг. 419, а: а) принципиаль- 
ная диаграмма при холостом ходе; 6) для числового примера; 
с) при нагрузке (5, = 0,05, $ == 0,087). 


9Ю 0/4 = 0,169 ом [ур. (624Ъ), т. 1, при Ви=В./3]. Это сопротивление мы 
положим равным сопротивлению А с во всей якорной цепи постоянного тока, 


так как в режиме преобразователя сопротивление постоянному току Ч почти 
исчезает; следовательно, Ю с = 0,169 ом. Если мы примем, например, три кон- 


тактных кольца, то будет 4 = 2,83 и й с = 1,06. 

На фиг. 420, Ь для этого представлены диаграммы токов и напряжений 1М 
и 0 для значений скольжений холостого хода 5$, == 0,05 и 5, == 0,1 при токе хо- 
лостого хода [,, == 80 а. Значения ненадписанных падений напряжения, выте- 
кают из фиг. 420, а; напряжение на контактных кольцах (, почти совпадает 
по фазе с 5. д. с. Ё. Для 5 == 0,05 по ур. (635а) Ё == Е/й == 28,15 в по ур. (634) 
Ей == (1 — $) Е /й==29,2 в, по ур. (6344) Гу,„== 17,05 а и для 5, ==0,1 Е = 
— 55,4, Е/й == 62,2 в, Г[.„== 8,68 а. По значениям Е’ и /› = 80 а мы получаем 


по приближенному уравнению (636) 5 == 0,053 и $ = 0,1015. С возрастанием 
скольжения ошибка становится меньше. В скорости вращения П,— (1 —5$0) п: 
для 50 < 0,5 она делается еще менее заметной, чем в скольжении. 


4. Нагрузка. Если [М нагружается как двигатель, то ее ско- 
рость вращения падает, частота на ее контактных кольцах увеличи- 
вается, и в связи с этим увеличивается скорость вращения 0. Если. 
возбуждение НМ, установленное для скорости вращения холостого 
хода М, не изменяется, со скоростью вращения 1М падает также 


э. д. с. Е = (1—3) Б,. Уже при малой нагрузке становится Е < Ё, 
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так что постоянный ток [ меняет свое направление на фиг. 419, а 
и затем с возрастанием нагрузки растет; Ц потребляет мощность 
со вторичной цепи [М, которую он передает на НМ, работающую 
как двигатель и отдающую свою мощность на вал 1М. 

На фиг. 420, с изображены векторные диаграммы при нагрузке с /,„= 
== 200 а, соответствующие диаграммам на фиг. 420, В при холостом ходе с $5 = 


—= 0,05. При этом принято, что реактивный ток поддерживается постоянной 
величины /., == [2 = 80 а. Скольжение при этом устанавливается $ = 0,0874. 


Если мы разложим падения напряжения на составляющие 
в фазе или противофазе к Еж ик ]Еэ, то по фиг. 420, с получим 
вещественное уравнение 


Е? = [3 (Ею -Н Х.1ь) — К | (5Х д - В). — (637) 


Если бы мы заменили в нем Е по ур. (634), то получили бы для 5 
уравнение 4-й степени. Поэтому мы удовлетворимся для $ прибли- 
женным решением. 

Для принятого отрицательным активного тока О по фиг. 420, с 
с учетом сокращения по ур. (6355) мы получаем: 


— Ги = Г [с0$ (Во, Е)] — Гоь [$1П (Ре Е)] — 


— Г $3Езо -- ме — А __ Г ее Юз , (638) 


Если мы введем этот ток в ур. (634), то будет: 
Зои — Ка (5 | 155) 
А 


Второй член по сравнению с первым сравнительно невелик (при- 
мерно < 0,2 первого), так что для него мы можем ввести некоторое 
приближение. Положим 


$Езо и — Ко (5 155) ^ 
Ё 


(см. фиг. 420, с). При этом ур. (638а) преобразуется в 


— 


= в (638а) 


Е, — Ю./ 
и (638Ъ) 


Ро Е 5^о и — ЗВ6 
т й 


Ё (639) 


Если мы подставим это приближенное значение в ур. (637), то 
получим для $ квадратное уравнение. Решение дает: 


5=А--У А*-+- В (640) 
с сокращениями 
А — ЕК 9 Ро (В, -- й15Ко 1 ош) . 
— В [(Еъэ- Хо - (Хо) | — Е’ 
в _ + бвАоль) — 88» ВЫ 
№ (Ею + Хо [в - (Хо) | — Ев 


(640а) 


(640) 
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По ур. (640) при заданных составляющих тока / ри /ьь и установленному 
для холостого хода значению Е, мы можем рассчитать приближенно скольже- 
ние. Приближение.оказывается тем лучше, чем больше скольжение холостого 
хода 5,. Для нагрузки с /› „= 200 а и реактивным током [.ь== 80 а (= Го при 
холостом ходе) при скольжении холостого хода $, = 0,05 (Е, == 30,8 в) по 
ур. (640) получается $ == 0,093, п = 0,907 п;, тогда как более точные значения 
составляют $ == 0,0874, п == 0,913 п:. 

Путем сравнения фиг. 420, сс фиг. 420, ВБ для $, == 0,05 мы видим процесс, 
который совершается при нагрузке 1М. Особенно следует обратить внимание 


на изменениеэ. д. с. ЕиЕна стороне постоянного тока, которое имеет следствием 
сперва изменение направления постоянного тока Ги затем его рост с на- 
грузкой. 

е. Компаудирование. Во многих случаях, особенно для покрытия 
внезапных толчков нагрузки за счет энергии маховых масс; свя- 
занных с ротором М, желательно компаундирование [М. Простей- 
шим образом это может достигаться тем, что в НМ располагается 
некоторая добавочная (на фиг. 419, а не изображена) последова- 
тельная обмотка, которая обтекается постоянным током Г. Если 
направление этой обмотки выбирается таким образом, что при 
больших нагрузках полный ток последовательной обмотки поддер- 
живает полный ток обмотки независимого возбуждения, то для 
установленной скорости вращения холостого хода Е, в уравнениях 
разд. Би 4 не остается постоянной, а возрастает с нагрузкой и вы- 
зывает дальнейшее падение скорости вращения М. Хотя при том 
же скольжении [М и тех же активных и реактивных токах [5 
и [., векторная диаграмма для вторичной цепи [М остается той же 
самой, но тому же скольжению под нагрузкой соответствует другое 
скольжение холостого хода, нежели оно получается без последо- 
вательной обмотки НМ. 

Если мы примем, что НМ при всех нагрузках работает еще 
в прямолинейной части своей магнитной характеристики и К 
обозначает коэффициент, который путем умножения на постоянный 
ток [ дает э. д. с., индуктированную от последовательной обмотки 
в НМ при синхронной скорости вращения, то в уравнения разд. Б 
до А вместо Е, нужно подставлять: 


Е. —= Е, — К/=Е, — й15КГоь. (641) 


При этом следует обратить внимание, что при холостом ходе [ 
положителен, при очень малой нагрузке равен нулю и при боль- 
ших нагрузках становится отрицательным. При том же скольжении 
холостого хода, по ур. (634), если заменить в нем ВБ, через Ех по 
ур. (641), Е, с последовательной обмоткой будет больше, чем Ру 
без последовательной обмотки НМ. В приближенное уравнение 
(636) для 5$, может подставляться значение Ё, без последовательной 
обмотки. 

Посредством регулируемого сопротивления, включенного парал- 
лельно последовательной обмотке, может устанавливаться степень 
компаундирования. 

Г. Преобразователь. Несмотря на то, что Ц должен преобразо- 
вывать в постоянный ток только мощность скольжения, его приве- 
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денная к синхронной скорости вращения при частоте сети мощность 
все же должна быть равна полной мощности [М, так как он должен 
преобразовывать мощность скольжения при соответственно мень- 
шей скорости вращения. Эти малые скорости вращения ИЦ требуют 
также специальной независимой вентиляции. Число полюсов, сле- 
довательно, должно было бы быть по возможности малым. Обычно 
О выполняются четырехполюсными, при больших мощностях мно- 
гополюсными (см. разд. ПТ Е 1, т. П). При малых мощностях 
[М, примерно до 500 кет, он выполняется трехфазным, а для боль- 
ших мощностей шестифазным, чтобы ограничить потери в меди, 
которые особенно возрастают при сильном перевозбуждении для 
улучшения коэффициента мощности [М (разд. ПЛАЗ, т. ПЦ). 

При меньших значениях скольжений и внезапных изменениях 
скорости вращения опасность состоит в том, что Ц выпадает из 
синхронизма, поскольку синхронизирующий момент [разд. П 
Е2а, ур. (327), т. П] становится тогда очень малым. Эта опасность 
может быть уменьшена путем выбора достаточно большого махо- 
вика на валу Ч, однако обычно это не применяется, а регулирование 
ограничивается известным наименышим скольжением. Кроме того, 
при очень малых значениях скольжений О склонен к свободным 
колебаниям, поскольку согласно разд. ИНЗ, т. ЦП, возникает отри- 
цательное демпфирование, которое обратно пропорционально 3-ей 
степени скольжения и тем сильнее, чем более перевозбужден 0. 
Поэтому УЧ снабжается сильной демпферной клеткой (разд. ПНА, 
т. |), которая служит также для асинхронного пуска. Кроме того, 
при малых значениях скольжений устанавливается неполный 
реактивный ток, с тем, чтобы избежать опасности колебаний. 
Наименьшее допустимое еще при полной нагрузке скольжение 
лежит примерно около $ == 0,05, если номинальная частота состав- 
ляет 50 гц. При холостом ходе можно еще ближе подходить к син- 
хронной скорости вращения М. 

При сильных колебаниях нагрузки и внезапных изменениях 
скорости вращения коммутирующий поток Ч не может следовать 
току нагрузки, поскольку короткозамкнутая обмотка действует 
демпфирующе. Добавочные полосы оказываются тогда только вред- 
ными и О в таких случаях выполняется без добавочных полюсов 
[Л. 418]. 

Если мы пренебрежем активным падением напряжения во вто- 
ричной обмотке 1М, то напряжение на зажимах (И. на Ч будет про- 
порционально скольжению $, а поток в Ч, следовательно, не будет 
зависеть от скольжения М. Под влиянием активного падения 
напряжения АЮ5/ в [М при малых скольжениях И.» падает относи- 
тельно сильнее, чем при болыних скольжениях (см. фиг. 420, с). 
Поэтому Ч, если его возбуждение постоянным током остается неиз- 
менным, при малых значениях скольжений оказывается сильнее 
перевозбужденным, чем при больших скольжениях (см. разд. [СА, 
т. [П). Таким образом, реактивный ток с уменьшением ско- 
рости вращения (увеличением скольжения) становился бы меньше. 
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Чтобы воспрепятствовать этому, Ц содержит еще одну, не указан- 
ную на фиг. 419, аи 6 шунтовую обмотку возбуждения, которая 
включается на щетки его коллектора. С возрастанием скольжения 
благодаря этому возбуждение Ц усиливается, так что реактивный 
ток оказывается приблизительно не зависящим от скольжения. 

Чтобы воспрепятствовать недопустимому повышению скорости 
вращения О при ошибочных включениях, он снабжается еще 
центробежным выключателем, который при слишком большой 
скорости вращения разрывает цепь тока. 


2. Каскадный преобразователь 


а. Схема. В каскадном преобразователе (КО) НМ также яв- 
ляется машиной постоянного тока, но работает частично также 
в качестве одноякорного преобразователя. Регулирование ско- 
рости вращения с помощью КУ невозможно, но, пожалуй, в извест- 
ных пределах возможно регулирование напряжения на стороне 
постоянного тока и реактивного тока на стороне переменного тока, 
для чего в дальнейшем и мо- 
гут предназначаться КО для 
регулировочных агрегатов, у 
которых передней машиной 
является М. 

Принципиальная (двух- 
полюсная) схема представлена 
на фиг. 421. Здесь есть пер- 
вичная статорная обмотка, 
включенная на сеть перемен- 
ного тока, а ЁВ — роторная 
обмотка 1М; А есть якорь 
постоянного тока НМ, кото- 
рый сидит на том же валу, 
Фиг. 421. Схема каскадного преобразо- цто и ротор 1М. Его обмотка 

вателя. имеет отводы по числу фаз 

обмотки ротора [М и соеди- 

нена с нею последовательно. Если КО пускается со стороны 

переменного тока, обмотка ротора является разомкнутой; через 

контактные кольца она включается на пусковое сопротивле- 

ние Р; Е есть обмотка возбуждения НМ и г — сопротивление для 

регулирования напряжения постоянного тока. На стороне постоян- 

ного тока на фиг. 42] в качестве примера предположена сеть с нуле- 
вым проводом. 

Для НМ преобразователя КУ при проектировании получаются 
лучшие условия, чем для одноякорного преобразователя, так как 
частота НМ оказывается меньше частоты сети (разд. ШЕ 1с, т. П). 
Поэтому КО при прочих равных условиях может строиться на 
более высокое напряжение постоянного тока, нежели одноякорный 
преобразователь. Опасность кругового огня значительно меньше, 
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Кроме того, трансформатор, который все же требуется при одно- 
якорном преобразователе, здесь является излишним при напря- 
жениях переменного тока вплоть до примерно 15 000 в [Л. 4, стр. 538 
и далее]. 

Ь. Скорость вращения и распределение мощности. Частота 
токов ротора 1М, которые подводятся к якорю постоянного тока, 
{ = 5}, где $ обозначает скольжение [М и { — частоту сети. Если 
мы обозначим далее через р, число пар полюсов [М, через ра — 
число пар полюсов машины постоянного тока и через и, — скорость 
вращения поля в статоре 1М, то для скорости вращения КО, с уче- 
том Ми НМ, должны быть справедливы уравнения: 


п—= (1 — 5) м, =(1—Э Ир: и п=Р/ре==5[ Ро. (642аиЬ) 


Приравнивая оба выражения, мы получим скольжение [М и ско- 
рость вращения КО как 


5=ре/ри п=птрир =|[р при р=р:- ра. (643а до с) 


Таким образом, скорость вращения устанавливается так, как при 
идеальном холостом ходе М с числом пар полюсов р = р/- ро 
и не зависит от нагрузки каскадного преобразователя. 

Разность М; мощности, потребляемой из сети переменного тока, 
и потерь в статоре передается на ротор М и частично преобразуется 
в механическую, а частично в электрическую мощность: 


М шесв == (1 — 5) М; = М:риур и Ми= М;:ра/р. (644а и Б) 


Механическая мощность генераторным путем, а электрическая 
преобразовательным путем в НМ превращаются в мощность по- 
стоянного тока. Обе мощности постоянного тока за вычетом потерь 
отдаются в сеть постоянного тока. Составляющие этих мощностей 
относятся как р/: ра. Часто выбирается ра = рг; тогда НМ рабо- 
тает наполовину генератором постоянного тока и наполовину одно- 
якорным преобразователем. 

с. Коэффициенты трансформации, потери в меди и падения 
напряжений. Число витков обмотки ротора М должно соответ- 
ствовать требуемому напряжению постоянного тока. Коэффициент 
трансформации э. д. с. НМ тот же, что и у одноякорного преобра- 
зователя (разд. ПТА2а, т. П). Коэффициент трансформации токов, 
который соответствует преобразуемой мощности Ми, получается 
также, как и у одноякорного преобразователя (разд. ПТАЗЬ, т. 11), 
но в якоре НМ течет еще постоянный ток, который соответствует 
мощности Мюесн. 


Если мы обозначим через Го генераторный ток и через Г; 


преобразовательный ток общего постоянного тока Г[; в проводнике 
якоря. то по ур. (644а и Ъ) будет: 


Га = РИР и Ги==Г,ро[р. (645а и Б) 
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Переменный ток ТГ; в ‘якоре постоянного тока получается по коэф- 
фициенту трансформации о 

Йв = и/Т,, (64ба) 
как и у одноякорного преобразователя [ур. '(602), т. 1]. При этом 


мы получаем у КО коэффициент трансформации от постоянного 
тока к переменному току в одном проводнике: 


ДП Га +1. р. 
п = й,. (6465) 
Г, 0 Ра 


Этот коэффициент трансформации должен вводиться вместо й; 
в уравнения в разд. ПТАЗ, т. П, для расчета потерь в меди в обмотке 
якоря постоянного тока. Таким образом, в ур. (607) и (607а) выра- 
жение А нужно умножить еще на (ро/р)?, а В и третий член 
в ур. (608) на ро/р. В табл. 31 (т. 11) приведены А и В для различных 
чисел фаз и фазовых углов ф между током и продольной эъ. д. с. 
НМ, так что с их помощью можно легко рассчитать потери в меди. 
Так, например, при ро = р; для т, =3, 6, 12 и ф =0 средние отно- 
шения потерь в меди при каскадном режиме и чистом режиме по- 
стоянного тока (для одноякорного преобразователя они приведены 
в скобках) получаются м == 0,483 (0,63); 0,409 (0,27); 0,394 (0,21), 
а при ф == 15°» = 0,505 (0,65); 0,425 (0,333); 0,409 (0,27). Эти 
числовые соотношения действительны для КО также при однофаз- 
ной статорной обмотке 5. Бросается в глаза, что среднее отно- 
шение потерь в меди при т› = 3 меньше, чем у одноякорного 
преобразователя. Причина заключается в том, что отношение 
потерь в меди для крайней секции вблизи отвода у одноякорного 
преобразователя при ть = 3 особенно велико, а именно 1,21, тогда 
как у КО оно составляет только 0,81. Для т,» 6 среднее отношение 
потерь в меди больше, чем у одноякорного преобразователя. 
Вторичное число фаз из тех же соображений, что и у одноякор- 
ного преобразователя (разд. ЗЬ и В1, т. ПИ), выбирается возможно 
большим, например т, = 12. У КО тогда в НМ нужно принимать 
во внимание только падение напряжения в обмотке постоянного 


тока, которое соответствует составляющей постоянного тока [;в. 
Кроме того, конечно, возникает еще падение напряжения в [М 
которое может быть рассчитано известным образом. 

При расчете вращающего момента 1М следует обратить вни- 
мание на то, что ток ротора, вообще говоря, не совпадает по фазе с 
индуктированной э.д.с. иопределяющей для вращающего момента яв- 
ляется только его активная составляющая. Необходимо учитывать 
также потери в железе ротора, так как скольжение весьма велико. 

4. Реакция якоря НМ. Для реакции якоря, вызванной состав- 
ляющей одноякорного преобразователя, действительно то же, что 
и для одноякорного преобразователя, т. е. она исчезающе мала 
(разд. В1, т. П). Другая составляющая проявляется, как у генера- 
тора постоянного тока (разд. ППА, т. Т), т. е. искажает: поле под 
главными полюсами, хотя и не в такой мере, как при чистом генера- 
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торном режиме. Кроме того, генераторный ток создает поле якоря 
в коммутационной зоне, которое при применении добавочных 
полюсов может компенсироваться соответствующим увеличением 
полного тока добавочных полюсов. Тем самым ослабляются и коле- 
бания во времени, возникающие у одноякорного преобразователя. 
Коммутация в основном протекает, как обычно у машины постоян- 
ного тока и одноякорного преобразователя. Для уничтожения 
явления качаний КО, как и одноякорный преобразователь, снаб- 
жается демпферной обмоткой. 

е. Пуск и регулирование. КО, как и одноякорный преобразо- 
ватель, может пускаться со стороны постоянного тока и синхро- 
низироваться. Тогда контактные кольца на фиг. 421 отпадают 
и обмотка ротора [М выполняется замкнутой. Но обычно КОИ пу- 
скается со стороны переменного тока; тогда обмотка ротора через 
контактные кольца должна включаться на пусковые сопротивле- 
ния (фиг. 421). Однако при более чем трех фазах на роторе на 
контактные кольца включаются только 3 фазы, тогда как остальные 
при пуске оказываются разомкнутыми и лишь после окончания 
пуска до скорости вращения п = {/р преобразователя КО посред- 
ством замыкателя на валу КО соединяются с другими в нулевую 
точку звезды [Л. 4, стр. 540]. При включении обмотки возбуждения 
НМ на зажимы якоря машина постоянного тока возбуждается 
с возрастанием скорости вращения и удерживает КО на его ско- 
рости вращения п == [/р, тогда как иначе он стремился бы к ско- 
рости вращения п! = [/р,, если бы сопротивления замыкались на- 
коротко. Путем наблюдения за вольтметром И на фиг. 421, вклю- 
ченным на контактные кольца, можно избежать перехода скорости 
вращения при пуске через и = [/р. 

Для регулирования напряжения на стороне постоянного тока 
имеет смысл только изменение возбуждения постоянного тока. 
Добавочные машины и поворотные трансформаторы так удорожали 
бы КО, что следовало бы предпочесть двигатель-генератор. Регу- 
лирование получается, как и у одноякорного преобразователя, 
с помощью предвключенного дросселя (разд. ГИС2с и а, т. П), 
но у КО обычно обходятся без него, поскольку оказываются до- 
статочными реактивные сопротивления рассеяния [М. 

Г. Применение. Область применения КО очень ограничена. 
Если одноякорный преобразователь является еще практически 
выполнимым, а это имеет место в настоящее время вплоть до 50 м/сек 
окружной скорости коллектора, последний всегда оказывается 
дешевле, чем КО, который состоит из двух машин. Если требуется 
очень широкое регулирование напряжения, то преимущество 
имеет только двигатель-генератор, у которого обе машины электри- 
чески независимы друг от друга. При повышенных напряжениях 
предпочитают также выпрямители, с которыми одноякорные пре- 
образователи и тем более КУ не могут вступать в конкуренцию. 
Поэтому в настоящее время КУ выполняются еще очень редко. 
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(1936) 58. — 170. З+оскат: Е1. В. Ва. 18 (1932) 276. — 171. Рег! Е сВага, 
Копп, ЛипеК: ЕТА Ва. 53 (1939) 1018. — 172. КофНег: Е|. В. Ва. 14 
(1938) 105. — 173. Ко{Вег: ЕТА В4. 60 (1939) 11. — 174. Негш[еиц. Мо- 
паи: Е1. В. Ва. 14 (1938) 6. — 175. @(гафпег: Е. ц. М. Ва. 57 (1939) 425. — 

‚ Конструкция и выполнение. 176. Кусп{ег: ЕТО ВЧ. 28 (1907) 827. — 
177} Ма | [ег Р.: Е|. К. ц. В. ВА. 16 (1918) 129. — 178. а |113 Кр, у.: Е]. 
В. ВЧ. 5 (1929) 329. — 179. Негш 1е: Е|. В. Ва. 10 (1934) 193 — 180. Ригг- 
таппт: 015$. Вгез]аи 1936. — 181. ЗсВ ме! бет: Е!|. В. Ва. 13 (1937) 15. — 
182. +1 х: Е|. В. Ва. 17 (1941) 51. — 183. К |е1 пом: Е1. В. Еге. Н. (1941) 
104. — 184. З{е:пег: Е!|. В. Ва. 8 (1932) 149. — 185. Вофё тег: Вий. $. Е. У. 
Ва. 30 (1939) 406. — 186. $ й5$11: ВиП. ОегИКоп (1943) 1553. 

72: 187. В1сВ{ег: А. Е. Е. Ва. 2 (1914) 518. — 188. Рус |ег: А. Е.Е. 
Ва. 4 (1916) 1. — 189. В ус {ег: А. Е. Е. Ва. 5 (1917) 1. — 190. ОгеуЁи $: 


622 


А. Е. Е. ВА. 3 (1915) 273. — 190а. Ргазз1ег: \У!тЬе!<4готе {п Мщеп. 15$. 
Каг]згиВе 1949. $ 3: 191. Кишшег: Ви|. $. Е. У. Ва. 27 (1936) 538. — 
то. Нетгмати: Е]. В. Ва. 13 (1937) 77. — 34: 193. В изсВ: ЕТЯ Ва. 32 
(1911) 157 


К. Пример расчета 


194. ТогрузсН: Е1|. В. ВА. 8 (1932) 245. — 195. Мтепе[ Е|. В. В4. 8 
(1932) 282. — 196. Уесв матп: Е]. В. Ва. 8 (1932) 1. 


П. МНОГОФАЗНЫЕ КОЛЛЕКТОРНЫЕ МАШИНЫ 


А. Ротор с коллектором во вращающемся поле 


А 2: 197. Ко21зеК: ЕТА ВЧ. 53 (1932) 431. — 198. А |ехап4е 
Эгер {готто{огеп т{ Кошпифаюг. 015$. ВегИп 1908. — 199. ЗсвепкКе 
Ю 1 сб {ег, Л]опаз, ЗсНегЬ! из: ЕТА Ва. 31 (1910) 601, 827, 1007. 
200. Зе Вгаее: ВиИ. $. Е. \У. ВЧ. 34 (1943) 138. — 201. МагКо\: Е. ц. 
Ва. 61 (1943) 81. —А 3: 202. Гафоиг: ОКР 243863. — 203. Зеацета2 
ЕТА ВЧ. 52 (1931) 995. — 204. Тег! { из, Кац 4егз, Зеацеп2: ЕТА Ва. 
54 (1933) 535.— 205. Моуак: Ве. Е. и. М. Ва. 56 (1938) 240. — 206. $ сНасК- 
Мте | зеп: Е. и. М. Ва. 60 (1942) 342. — 207. ЗсВасК- М1е | зепт: Е. и. М. 
Ва. 60 (1942) 342. — 208. Еауе — Напзет, $спасК - М1е | еп, $е- 
дицеп2: Е. и. М. Ва. 61 (1943) 303, 304. — 209. Зеанет: Е. и. М. Ва. 62 
(1944) 108. —А 7: 210. В адепьЪеге: Е. и. М. Ва. 29 (1911) 467. — 
211. ЗснепЁет: Е. и. М. Ва. 30 (1912) 345. — 212. Се! пег: А. Е. Е. Ва. 32 
(1938) 139. — А 8: 213. ВКо+{ВегЕ: А. Е. Е. Ва. 34 (1940) 285. — 214. Кап21: 

. М. ВД. 58 (1940) 497. — 215. Каёае: Е. ц. М. Вч. 59 (1941) 141. — 
26 Тахеп: АЕС. Е. Ва. 8 (1941) 78. — 217а. Ктер{ет: А. ЕЁ. Е. Ва. 39 
(1948) 47. — 2175. Вс {ег: А. Е. Е. Ва. 39 (1948) 185. — 217е. В 1тен{ег: 
А. Е. Е. ВЧ. 39 (1949) 267. —218. К порр: ТБеопе ипа Ап\уепаипе 4ег ипепд- 
1среп Вефеп, 3. Аи. — 219. $ Кода- У\!егКе: Т$св. Раеп+ 64740. — 
А 9: 220. Р1сН {ег: ОБРе 383690 и. 451932. — 221. Зс В мага: Е. и. М. Ва. 
53 (1935) 85. — 222. ТПошзоп - Ноиз {опт Су: Епя. В@д. 60 (1941) 26. — 
А 10а: 223. К о+1Вег{: А. Ё. Е. Ва. 32 (1938) 434. — 224. Г е1пег: А. Е. Е. 
Ва. 34 (1940) 227. — 225. А 4ат: А. Е. Е. Ва. 35 (1941) 192. — А 10Ъи. с: 
226. НишБиге: А. Е. Е. Ва. 34 (1940) 669. — 227. Тахепт: Е. и. М. Ва. 58 
(1940) 264. — 228. Лог4ат и. ЗспбпБесвег: А. Г. Е. Ва. 35 (1941) 
185.— 229. М1 е{ПВашт шег ци. $51 ебе1: Е. и. М. Ва. 29 (1911) 787. — А 104: 
230. \М1пК|ет: Е. и. М. Ва. З1 (1913) 1109. — 231. УМ1пК|ег: Е. ч. М. 
Ва. 34 (1916) 1. — 231а. С о{2: 0153$. Мапсвеп 1932. 


г: 
1, 
М. 


В. Трехфазный последовательный двигатель 


ВТ: 232. Согоез: ЕТ Ва. 12 (1891) 699. — 233. С 1 агепЪасё: Ва. 61 
(1943) 14. — 234. В а 4епБегы: ЕТА Ва. 31 (1910) 1181. — 235. Ргеу{!и$ 
и. НГ 11 еБгаптп а: Е. и. М. Ва. 28 (1910) 367. — 236. В1п 4ег: ЕТС Ва. 34 
(1913) 410. — 237. З+1х: Е. и. М. Ва. 51 (1933) 673. — В 4с: 238. Лопаз: 
ЕТЕ Ва. 34 (1913) 1081. — 239. Егпз{: ЕТА Ва. 38 (1917) 561. — В 5: 
240. ОгеуГиз и. Н! 1 |еБгата: Е. и. М. Ва. 40 (1912) 389.—В 6: 241., 7 о г- 
ап: А, Г. Е. ВЧ. 31 (1937) 417. — ВТ: 242. ЗеспепкКе!1: ЕТО Ва. 30 (1912) 
473. — Огевзот- Кери1$1опзто{ог: 243а и. 5. Неу | апа: ЕТО В4. 35 (1914) 
85, 725. — 244. В|осВ: А. Е. Е. ВЧ. 4 (1915) 394. 7 245. Ме Тег: $.-0. Ва. 
6 (1926) 502. 


С. Шунтовые машины со статорным питанием 
С: 245. В идепеге: ЕТЯ Ва. 31 (1910) 1087. — 246. Е1 с В Бег с- 
\М 1 п+ег — Ощоп Е!. @.: РВР 153730. — 247. Гопаз: ЕТА ВЧ. 31 (1910) 
390. — 248. Е1 сн Бега: ЕТС Ва. 31 (1910) 747. — 249. Ктсп{ег: ЕТС Ва. 
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31 (1910).794. — 250. ОгеуГ!из и. Н11|ебБгапаёа: Е 

881. — 251. Кодема | 4: Е. и. М. В4. 58 (1940) 253. — 252. С [агеп Вась: 
Е. и. М. Вв. 60 (1942) 357. — 253. С | агепБасВ: Е. ц. М. Ва. 62 (1944) 234.— 
С2: 254. Ка! Ка: Е. ци. М. Ва. 34 (1916) 41. — С 5а: 255. $ {гаизз Вегас 
гиг ТВеойе ег ${Ап4егоезре! {еп Огев${гот-МеБепзсиВто{огеп. 015$. Вег- 
Пп 1932. — 256. В ирргесь +: АЕС. М. (1940) 139. — С 7: 257а. Ко21- 
зекК-55\: ОКРе 575210, 718579, 750495. — 257Ъ. ЗесВогержегКе: ОБРе 
679263, 681013. — 257с. Зеспоген мегКе: ОКР 742901. 


. и. М. Ва. 98 (1910) 
| 


О. Шунтовые машины с роторным питанием 


О: 258. Зспгаре: ЕТО Ва. 35 (1914) 89. — 259а. Кус В {ег: ЕТА В4. 46 
(1925) 1828. — 2595. $ЗсВабе-Кт1сВ{ег: ЕТА Ва. 47 (1926) 1036. — 
260. ВгаЪес: ЕТА Ва. 59 (1938) 1045.—261. Коз{епКо: А. Ё.Е. ВЧ. 23 (1930) 
413. — 262. ЗсвВошьБигеет: К. С. Е. Ва. 31 (1932) 693. — 263. М агп- 
рРегс: ЕТО В4. 62 (1941) 817. — 264а и. Ь. Га! Б]е: Ви!. ОегИКоп (1941) 
1308, 1421. — 265. Кодема1а: Е. ц. М. Ва. 61 (1943) 345. — 266. Г ег- 
пег: Кеё. Е. и. М. Ва. 60 (1942) 103. — 267. Ргеу{Г из: Е. и. М. Ва. 48 (1930) 
985. — 268. С |агепЬасё: Е. и. М. Ва. 61 (1943) 125. — О 4: 269. Коз- 
{епКо и. бама 11 зе В1т: Е. и. М. Ва. 49 (1931) 101. — 270. К аиВи{: 
15$. бийсь 1942. — 271. ЗесНошьЬигеетг: К. (С. Е. Ва. 33 (1933) 77. — 
272. Зспаск - М!е |5епт: А. Г. Е. Ва. 32 (1938) 187. — 273. {1 х: А. [. 
Е. Ва. 33 (1939) 698. — 273а. Зспви!3з Ку: ЕТА Ва. 70 (1949) 435. 


Е. Шунтовые машины с особой обмоткой возбуждения 


Е. 274. Не Бгапт а: А. Ё. Е. Ва. 1 (1912) 179. — 275. $ {1ег: ОЪег 
Фе МеБепзсивВ еггевипя Котрепзег{ег ееК4г. Мазстеп. 0153. ВегИп 1932. 


Е. Компенсированные асинхронные машины 


276. Неу | ап а: ЕТО Ва. 22 (1901) 633. — 277. Ка4е: ЕТС ВЧ. 45 (1924) 
456. — 278. Огеу{! из: Е. и. М. Ва. 43 (1925) 673. — 279. В 1 св {ег: 2. 4.У. 
В(. 70 (1926) 847. — 280. Огеу{! из: ЕТА Ва. 48 (1927) 541. — 281. Незз: 
А. Е. Е. ВЧ. 20 (1928) 1. — 282. Наг+{ мазптпег: ЕТА ВЧ. 49 (1928) 1253. — 
283. — Неу | апа: ЕТО Ва. 49 (1928) 385. 


С. Явления самовозбуждения 


Ц. 284. М1 { Рашшег и. З1ебе]!: Е. ц. М. ВЧ. 30 (1912) 801. — 
285. ЗсПепКкКе!: ЕТА ВЧ. 33 (1912) 873. — 286. ЗсВепкКе1, М1 е+{Вашшег 
и. ЕгаепсКе |: Е. и. М. Ва. 30 (1912) 175, 386. — 287. В1 п 4ег ц. Рубг: 
ЕТА Ва. 34 (1913) 197. — 288. Г. еопВага: У. У. З1етепз В. 9 (1930) 290. — 
289. Ко21зеК: ЕТА Ва. 56 (1935) 1121. — 290. ВгаБес: Е. и. М. Ва. 64 
(1944) 71. — С 3: 291. ЗсНепКе 1: А. Ё. Е. Ва. 2 (1913) 10. — 272. $ свег- 
1 из и. боппепзсне! т: ЕТА Ва. 34 (1913) 1228. — 293. Уег ег и. 
Тог4ап: Е. и. М. Ва. 53 (1935) 313. — С 4: 294. ЗсВегЬ1! из: ЕТС ВЧ. 33 
(1912) 1264. — 295. ЗеНегЬтиз и. К|1!пКБашег: ЕТА Ва. 34 (1913) 
1333. — 296. ЗгикКа: Е. и. М. Ва. 32 (1914) 365. — 297. Е |е{ зсН тапп: 
А. Е.Е. ВЧ. 8 (1920) 447. — С 5: 298. В и деп Бега: ЕТ Ва 32 (1911) 233, 
391, 489. — 299а и. Б. 1 мзе ПЕ |2: У. У. З1етепз Ва. 6 (1927) 32, (1928) 
23. — 300. Геоппага: А. Е. Е. Ва. 24(1930) 863. 


Н. Экспериментальные исследования 


Н: см. также [Л. 8.] — Н 1: 301. О!па: 7. Е. Е. Ва. 21 (1903) 261. — 
302. В |осв: ЕТЯЕ Ва. 24 (1903) 993. —Н 3: 303. Ке!пафЪ: Пе ТесрийК е]еК&г. 
МеВ беге. — 304. \МУ1пК |ег: Е. и. М. Ва. 31 (1913) 1109. — Н 4: 305. В Ес |- 
{ ег: Е. и. М. Ва. 61 (1943) 333. 
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7. Проектирование 


306. Ю п 4еп Беге: ЕТА Ва. 41 (1920). — 307. ЗеншЕЕ 2: Е. и. М. ВА. 
46 (1928) 1037. — 308. Зе ВепКкКе!: ЕТА ВЧ. 38 (1917) 101. 


Ш. РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ АГРЕГАТЫ 


А. Вспомогательные машины 


А Та: 309. ЗсВегЬ т из: ЕТЕ Ва. 33 (1912) 1079. — 310. Коз1зек: 
ЕТА В9. 41 (1920) 52. — 311. $свш1!+2: ЕТО Ва. 46 (1925) 519. — 
312. бсВ п1{2: ЕТА Ва. 45 (1924) 238. — 313. КозепВашег: ЕТА В4. 52 
(1931) 507. —АТЬ: 314. Вта4ег/1т: А. Ё. Е. Ва. 15 (1925) 263. — 
315. Вга4ег|1т и. $З{ишрр: ЕТА Ва. 46 (1925) 1688. — 316. ГеопНнаг4: 
А. Г. Е. ВА. 20 (1928) 129. —- А 2: 317. Неу1атпа: ЕТС В4. 46 (1927) 673. — 
318. Неу [ат 4: Е. и. М. Ва. 54 (1933) 172. — А За: 319. Зе! 2: А. 4. Е|. Г. 
Ва. 3 (1921) 187. — 320. Ме! ег: ЕТА ВЧ. 45 (1924) 1080. — 321. \Уе! |ег- 
Кор: зеКкК: ЕТА ВЧ. 46 (1925) 715. — 322. У\Уе!|ег: АЕС М. (1928) 93. — 
А ЗБ: 323. Нгиза: Е. ц. М. Ва. 57 (1939) 601. — 324. Уег|ет: 5$. 2. Ва. 21 
(1941) 111. — 325. Нагр: Е. и. М. Ва. 61 (1943) 191. — АЗс: 326. Кор! зеК: 
ЕТА ВЧ. 46 (1925) 142. — А 45: 327. Гуда! 1-5 1етевз Вго {+ Вегз: 
Ви+, Раеп{ 13033/1901. — 328а. ЗепегЬти з-ВВС: ОКР 223705. — 
328Ъ. ВВС: ОКР 249418. —329. ВВС: ОКР 241770. —330. Огеу{ из: Е. и. М. 
В(. 50 (1932) 2. — 331. ЗсВегЬьтиз: ОКР 190886. 


В. Геометрические места токов 1М 


332. (1 м$сПп142; У. У. Зетепз ВА. 6 (1927) 51. — 333. ОгеуГиз: 
Вии. $. Е. У. ВЧ. 18 (1927) 744. — 334. Г. е1пег: А. Е. Е. ВЧ. 32 (1938) 52. 


С. Мс НМ, дающими реактивный ток 


С Та: 335. В и депьеге: Е|. К. и. В. Ва. 12 (1914) 425. — 336. [1 м- 
СВЕ 2: Е. и. М. ВЧ. 44 (1926) 309. — 337. Наг2: $. 2. ВЧ. 7 (1927) 489. — 
338. Ма|2: Е. и. М. Ва. 45 (1927) 701. — 339. Еоиг1 паг! ег: Кеё. ЕТ 
Вд. 54 (1933) 12. — 340. В1п4|ег: А. Е. Е. Ва. 26 (1932) 424. — СТВ: 
341. Мер ]зеп: ЕТС Вч. 38 (1917) 584. — 342а до 4. Неу!апа: ЕТА ВЧ. 49 
(1928) 385; ВА. 51 (1930) 1545. — А. Е. Е. ВЧ. 26 (1932) 1. — ЕТО Ва. 54 (1933) 
599. — 343а и. Б. Неу|ап4-$сНш!2: ЕТА Ва. 50 (1929) 409, 953. — 
344. Зснш! 2: ЕТА В4.52 (1931) 1029. —345а и. ь. Неу |апа- св шЕЁ 2: 
ЕТС Вч. 53 (1932) 518, 831. — 346. Рга{ег: А. Е. Е. Ва. 29 (1935) 417.— 
347. Зснш1 {2 - Ргй{ег: А. [. Е. ВЧ. 29 (1935) 876. — 348. В 1осп: ЕТС 
ВЧ. 57 (1936) 432. — Ста: 349. Е зсвег- Н1ппеп: Е. и. М. Ва. 34 (1916) 
341. — С2а и. Ь.: 350. Озпоз: ЕТА Ва. 23 (1902) 919. — 351. Неу1ап 4: 
ЕТО ВЧ. 32 (1911) 1054. — 352а и. 5. ЗсНвепКе!: ЕТА ВЧ. 45 (1924) 1265; 
Ва. 48 (1927) 563. — 353. ОгеуГ! из: А. Ё. Е. Ва. 13 (1924) 507. — 354. К о- 
213еК: 5. 1. ВЧ. 6 (1926) 533. — 355. Гу мзеНт2: А. Ё. Е. ВЧ. 18 (1927) 
466. — 356. Г1\узеН1+х и. Коз{5зеК: $. 2. Ва. 7 (1927) 509. — 
357. Наг2: ЕТЯ Ва. 51 (1930) 1615. — С2с: 358. ЗеВегЬ!из: ЕТА Ва. 36 
(1915) 299.—359а и.Ъ. ЗсНш1{2: ЕТ ВЧ. 48 (1927) 1800; Ва.49 (1928) 1739. — 
360. А |2пег: УБЕ ЕасНЪег. (1928) 108. — 361. \Ма12: Е. и. М. В4. 48 (1930) 
1097. — 362. Огеу!Ё из: А. Е.Е. Ва. 95 (1931) 525. — 363. Неу [ап 4: А. Е.Е. 
Ва. 25 (1931) 659. — С За: 364. Огеу[{!из: Е. и. М. Ва. 45 (1927) 221. — 
365. Кор! зеК: 5. 1. Ва. 8 (1928) 498. — 366. Неу1ата: А. Е. Е. ВЧ. 25 
(1931) 383. — 367. Ге1пег: Е. и. М. Ва. 55 (1937) 517, 639. — 368. Ге1- 
пег: А. Е.Е. Ва. 32 (1938) 71. — СЗЬ: 369. ГапазБегия: Е. и. М. 47 
(1929) 393. — 370. Огеу{!из: Е. и. М. Ва. 33 (1915) 241. — СЗси. "а: 371а ив, 
бе12: ЕТЯ В4. 47 (1926) 888; ВЧ. 49 (1928) 144. 
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О. Регулирование скорости вращения 


О. 372а и. Ь. Зе! 2: ЕТЯ Ва. 47 (1926) 1412. — Е. и. М. Ва. 46 (1928) 873. — 
373а и. Б. ОгеуЁ из: Вий. 5. Е. У. ВЧ. 18 (1927) 744. — А. Е.Е. ВЧ. 23 (1929) 
66. — 374а до с. ГЕмзс НЕЕ: У. У. Зетепз ВЧ. 7, Н 1 (1928) 120; ВЧ. 9, 
Н2 (1930) 42. — А. Е.Е. Ва. 25 (1931) 189. — 375. Оззаппа: Е. и. М. В4. 48 
(1930) 281. — 376. Ваи а: зсВ: 5. 2. Ва. 5 (1925) 353. — 377. Равепзте- 
свет: 5. 7. 6 (1926) 113. — О 1: 378. Коз{зеК: ЕТЕ В4. 47 (1926) 1385. — 
379. Неу [апа: А. Е. Е. Ва. 25 (1931) 383. — ОЗЪи. с: 380. ОгеуГиз: 
А. Е. Е. Ва. 15 (1925) Г. — 381. Ме! | ег: ЕТС Ва. 46 (1925) 184. — 382, К о- 
21 зекК: ЕТА Ва. 47 (1996) 989. — 383. ГЕмзе Вт 2: \. У. Зешепз ВЧ. 5, 
Н 3 (1927) 62; Ва. 6, Н 1 (1927) 51. — 384. Во12: А. Е. Е. В. 19 (1928) 275. — 
О ди. 5: 385а до с. Зе! р: Е. и. М. ВЧ. 42 (1924) 109. — ВВС. М. (1925) 29. — 
ЕТА ВЧ. 47 (1926) 1412. — 386. В 11 {егз4огЬ, у.: ВВС. МасВг. ВЧ. 45. 
(1938) 62. — Обе: 387. Зегд: Е. и. М. Ва. 57 (1939) 445. — С]е1сШаи{5сва1- 
+ипоеп: 388. В | + егз дог Ьу.: ВВС-Масрг. ВА. 25 (1938) 102. — 389. Ваци- 
ег: ЕТА В. 59 (1938) 497. — 390. Г. егпег; ВеЁ. Е. и. М Ва. 60 (1942) 103. — 
391. ВВС-Масйг. Ва. 27 (1940) 112. 


Е. Регулирование мощности 


Е 1а: 392. (1 мзср! +2: А. Е. Е. Ва. 22 (1929) 577. — 393. Зе! 2: ЕасвЪег 
УПЕ (1929) 95. — Е1Ь: 394. Зе шег и. ${аЪ]е!{!пт: ЕТО Ва. 57 (1936) 
1286. — 395. [ззеп4огЁ, у.: \. У. Зетепз Ва. 14, НЗ (1935) 1. — 
396. ВоуегЕ и. Ке | [ег: Ви|. $. Е. У. Ва. 36 (1945) 25. — Е 1с: 397. ЗсВеп- 
Ке1: ЕТА Ва. 48 (1927) 563. — 398. $ сНепКе!]: ЕТА Ва. 48 (1927) 1209. — 
399. Зе1 2-ЗспепкКе]1: ЕТЯ В4. 48 (1927) 1204. — 400. Тгт оп: $. 2. Ва. 
10 (1930) 347. — Е2а: 401а и. Ь. Зе! 2: ЕасВЪег. УБЕ (1926) 5. — Е. и. М. Ва. 
58 (1940) 237. — Е 2Ь: 402а до с. Ти хепт: А. Е. Е. Ва. 31 (1937) 457, 625; 
Ва. 32 (1938) 329. — 403. Огеу{!из: Е. и. М. ВЧ. 49 (1931) 197. — 404. О 3- 
заппа: \\. У. З1етепз Ва. 10, Н 3 (1931) 1. — 405а и. Б. Гумзес ВТ Ё 2: 
А. {.Е. Ва. 19 (1928) 335; ВЧ. 22 (1929) 572. — Е2с: 406. Зет р: А. Ё. Е. Ва. 20 
(1928) 228. — 407. Незз: 013$. ап 1930. — Е 3: 408. Геоппага: Пе 
зе ЬзНАНее Юебе]ипя. ВегИп: Зргипеег 1940. — 408а. Воуеги: ВиП. 5$. Е. У. 
Ва. 34 (1943) 162. — Е 3а: 409. Ке|1|ег: Вии. $. Е. У. Ва. 25 (1934) 33. — 
410. Ри4]ег и. Воз$1: Ви|. $. Е. У. Ва. 25 (1934).65. — Е 35: 411. Нагаи: 
ЕТА Ва. 54 (1933) 1017. — 412. СеБацег: Е!. В. ВЧ. 17 (1941) 65. — 
413. Зсваат: $. 7.. Ва. 7 (1927) 75. —414. ЧзБеск: Е1. В. Ва. 17 (1941) 141. — 
Е 4Ъ: 415. [11 \№5с112: ЕТА Ва. 50 (1929) 1323. — Е 4с: 416. ГеопВага: 
ЕТА ВЧ. 59 (1938) 117. — 417. Че зма1а ЕТО В. 59 (1938) 613. 


Р. Регулировочные агрегаты с НМ постоянного тока 


Е: 418. КгАшег: ЕТА ВЧ. 29 (1908) 734. — 419. Меуетг: Е1. К. и. В. 
(1911) 421. — 420. Мег] ег: Е. и. М. ВЧ. 40 (1922) 121. — 421. В ацег: ЕТС 
Ва. 44 (1923) 753. — 422. ВизВ тат: @. Е. Кеу. Ва. 26 (1923) 681. — 
423. Га БгапзКу: Вебе!ипе аигсВ Огер$гот-С1есЬ$4гот- КазКадеп. ВегИп: 
Зрипвег 1927. — 424. $ | а{ ет: Е]. Гоигпа| Ва. 24 (1927) 222. — 425. У еЪег: 
АЕС. МИЕ. (1930) 665. — 426. \е!|ет: Е. и. М. Ва. 49 (1931) 889. — 
427. Гогп: ЕТС В4. 54 (1933) 471. — 428, З+0Нт: Е. и. М. Ва. 58 (1940) 17. 


Дополнительная литература к примечаниям редактора [рл.] 


1. Воз$10101 С. Вёуце обвпёга[е 4ез Срет!пз 4е {ег (1955) № 3, 126. —2. К1- 
сМег В: «Мо{еиг$ шопорвВазёз а со!ефеиг» (1959) Раг!з, Рипоа, французский 
перевод У. Васпейег. —3. Е1е4]ег Т.: МазсЬпепраи ип \/агтезлисва_ 
(1955) № 4/5, 11. —4. КазрегомзК1 О.: ВиЦ. ае ГАз$. 4е Сопягёз 4ез Срет- 
11$ ае Ёег, ТгасИоп @есё“аие (1957) № 7, 330. — 5, К1йзсве \/.: Е1. В. (1960) 
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№ 1, 1. —6. Кирре! Н.: Е!. В. (1957) № 2, 29. —7. Е|. В. (1954) №4, 
76. —8. Сомапз Е., Мей! В., ВгедепЬеге А.: Тг. А.Т.Е.Е. (1952) уо!. И, 
1, 27. —9. Са ае М.: Ейесёчейё (1957) № 2, 31.— 10. Ваегз А.: Е|. В. 
(1959) № 3, 66. —11. Са14е М.: Вии. 4е ГАзз. шв. МощеНоге [АПМ] (1955) 
№ 11, 753. — 12. Са1ае М.: Вёуце яёпёгайе 4ез Свепипз 4е {ег [ВССЕ] (1955) 
№ 7, 619. —13. Мои\юоп Е.: Вий. 4е ГАзз 4е Сопргёз 4ез Срепипз @е {ег, 
Тгасйоп @есёг14ие (1956) № 8, 393, 449. 


СОКРАЩЕНИЯ 
А. 4. Е1. Т — АгБецеп 4ез Е]еК{тго+есЬи1зсВеп 113+ ег Тесрп. НосЦ- 
зсрШе {п КаггиВе. 
АЕС — А1сетете Е]еК+11214а{5безе]]зспай. 
АЕС. Е. — АЕС — РогзсВипозатЬе еп. 
АЕС. М. — АЕС — МЩеИипсеп. 
А. Е. Е. — Агсшу г ЕеюгоесЬиК. 
АТМ — АгсШу Гаг ееК4г1зсВез Меззеп. 
ВВС — Вго\п, Воуег! & Се. 
ВВС. М — ВВС — Ме ипееп, ЗсВ\ме!2. 


ВВС. — Масйг. — ВВС — МасЬсМеп, МаппВе!т. 
Ви|. $. Е. У. — ВиПейп 4ез ЗсБ\е12ег1зсЪеп Е1. Уегепз. 


Е|. В. — Е]еК+11зсВе Вабпеп (ипа ВентеЪе). 

Е]. К. и. В. — Е!еКи1з$све КгаНБейчеье ипа ВаРпеп. 

Епб. — Епотеег1 по. 

ЕТ2 — Век го{есвп1$сНе дейзспий. 

Е. и. М. — Е]ек{го+есь К ипа МазсШпепЬац. 

Ч. Е. Веу. — Сепега| Ейес4г!с Ке\ем. 

Л. А. Г. Е. Е. — Лоигпа! оЁ Фе Атесап шзНИЧе оЁ Е!еси1са1 Епб5. 
МУ\ — МаНе! — Зсп\уагКорН — \Уегке. 

Ю. Ц. Е. — Кеуце сепега!е а4е ’ЕРесисЁе. 

$$ М — Зетепз-ЗспискКег4\мегКе. 

$. 2. — ЗЧетеп$ — бе{$спии. 

УБЕ — УегЬапа Пец{спег Е1еК{го{есбтЖег. 

\.. У. Зетеп$ — \/15зепзспа_ИсВе УегоНеп4Испипееп 4ег З!етепз — \егКе. 
7. 4. У. — РейзсЬи 4ез Уегепз Оецё5сВег [пвешеиге. 

7. Е. Е. — бе{зсрий г ЕекИгаесьшК, — УПеп. 


В разделе 1 «Регулировочные агрегаты» . 


ЕМ — Еггесегтазс те — возбуждающая машина. 
ЕМ — Егедиепмап4]ег — — преобразователь частоты. 
НМ — НШтазс те — вспомогательная машина. 
НМ — Нщегтазсте — задняя машина. | 


М — пацкКИопзтазс пе — асинхронная (индукционная) машина. 

ПО — шаиКкЧопзипюгтег — асинхронный (индукционный) преобразователь. 
КО — КазКадепитЮгтег — каскадный преобразователь. 

Ч — 2\5<Бфепипюгтег — промежуточный преобразователь. 


ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Сокращения в предметном указателе: Т — трансформатор, пТ — поворотный трансфор- 


матор, РТ — регулировочный трансформатор, АМ — асинхронная машина, 


М — вспомо- 


Гательная машина, ОМ — однофазная коллекторная машина, ОП — однофазная последова» 
тельная машина ОШ — однофазная шунтовая машина, Р — репульсионный двигатель, 
КР — компенсированный репульсионный двигатель, кРш — компенсированный репульсион* 


ный двигатель в шунтовой схеме, 


Пд — последовательный двигатель двойного питания, 


ММ — многофазная коллекторная машина, МП — многофазная последовательная машина, 
ШМс — шунтовая многофазная машина со статорным питанием, ПШМв — шунтовая много- 
фазная машина с особой обмоткой возбуждения, ШМр — шунтовая многофазная машина 
с роторным питанием, РА — регулировочный агрегат. 


Автоматическое регулирование фазы ОШ 
170, 188, 190, ШМс 433, ШМВв 465 

АЕС двигатель ШМс 426 

Активное падение напряжения 29 

— сопротивление в цепи возбуждения ОШ 

185—187 

— — критическое для 
217, 219, 478 

— — параллельное обмотке возбуждения 
ОП 101 

— — — — добавочных полюсов ОП 240 

Активные сопротивления ОП 285, ММ 303, 


самовозбуждения 


Александерсона двигатель Пд 116 

АМ двойного питания 605 

Асинхронная машина компенсированная 
Асинхронный преобразователь 606 

Арно преобразователь ОШ 174 

Аткинсона двигатель Р 119 


Баланс мощностей РА 561 
Бен-Эшенбурга схема рекуперативного тор- 
можения ОП 232 


Вектор временной 28, 127 

Вентиляционные каналы 246, 259 

Вентиляция ОП 259, ММ 495 

Взаимная индуктивность ШМс 435 

Влияние токов короткого замыкания на 
рабочие величины Р 148, МП 381, 383, 
ШМс 421, 430 

ВМ, Арно-преобразователь, ОШ 174 

ВМ, дающая реактивный ток РА 533 

— — — — в зависимости от тока ротора 
АМ 533 

— — — — независимо от тока 
АМ 543 

— коллекторная машина ОШ 183 

— РА 514 

Возбуждающая машина для ВМ 591 

Возбуждающий трансформатор 155, 


ротора 


571, 


Вращающий момент 31 

— — внутренний 122, 430, 488 

— — высших гармонических ММ 357 
— — ОП 38, Р 130, кРш 193, ММ 357 
— — относительный '131 
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Вращающий момент от основного поля 94 
— — — ПОЛЯ рассеяния 95 

— — — тока через щетки 32, ММ 357, 
— — — — потерь о» 360 


— — — токов короткого замыкания ОП 94, 
ММ 359 

— — полезный 139, 429 

— — самовозбуждения, 
щения 470, 472 

— — составляющие ММ 488 

Вспомогательная обмотка ротора 341 

— — статора ШМс 416 

— фаза 62 

Вспомогательные секции для демпфирования 
ММ 342 


направление вра- 


— щетки для измерения остаточных напря- 
жений 242 

Вспомогательный преобразователь частоты 
РА 570 

Высшие гармонические 327 

— Г основное положение 330 

— П основное положение 333 

— влияние скорости вращения 333 

— из-за насыщения 336 

— — распределения обмотки ММ 327 

— ММ 327, 7885, МП 392 

— от и 7 


— тока ротора 330 

четного порядка 20, ММ 304 
— — — влияние на э. д. с. ШМс 327, 
МП 392 

— — — — вращающегося поля 313 


РРЕРЕЕ | 


Гейланда последовательная машина РА 518 


Генератор переменной частоты ММ 479 

Генераторный режим ОШ 160, МП 477 

Геометрические места э. д. с. МП 368, 
ШМр 445 

— — напряжения У ШМс 413, 431 

— — — Уд ШМВв 463 


— — токов ОП 70, Р 135, МА 368, 384, 
ШМс 402, ШМр 449, РА 531, 532, 563 

Гистерезисный скачок 61 

Главное реактивное сопротивление 354 

Гурвица критерий 201 


Двойные хордовые щетки 17 


Двухфазный ток 15, 62, 469 

Демпферная обмотка ММ 339 

Дери двигатель Р 151 

— — Уничтожение искрения, Р 154 

Диаметральная обмотка 16, 296, 299 

Диаметральные щетки 16, 299 

Дробная обмотка 501 

Дроссель, параллельный обмотке возбуж- 
дения ОП 100 

— — — — для регулирования кРш 195, 
РА 554 

— — — уничтожения влияния ре- 
активного сопротивления ВМ 591 


Задняя машина РА 514 
Зейца принцип РА 595, 596 
— схема, РА 597 


Износ щеток 243 

Ильгнера преобразователь 594 

Искрение брызгающее 44 

— жемчужное 52 

— влияние высших гармонических 100 
— — формы кривой напряжения сети 101 
— на переменном токе 52 

— от уу и бр 241 

— при пуске 43 

Испытание на постоянном токе 238 
Испытания пусковые ОП 237 


Каппа вибратор 543 

Картера коэффициент 276 

Каскадный преобразователь 616, 619 

Колебания мощности РА 594 

— свободные 200 

— самовозбужденные 199 

— Устойчивые 203, МП 471 

— частоты, влияние на угол 1 ОШ 186 

Колебательный контур 227 

Коллектор 16 3/3 и 50 гц 26 

— деление 26, 248 

— длина скользящей поверхности ММ 497 

— как преобразователь частоты 294, 440 

Коллекторная обмотка ОМ 16, ММ 295 

— — активное сопротивление ОП 2385, 
ММ 303, 311 

— — реактивные сопротивления ОП 288, 
ММ 312 


— — эквивалентная ММ 310 

Коммутационная зона 952 

Коммутационные пазы 258, 517 

Коммутация 48, 316 

Коммутирующие полюсы 67 

— зубцы 67, ММ 344 

Коммутирующий поток, регулирование 238 

— — сдвинутый по фазе 73 

Компаундиые свойства РА 514, 583 

Компаундирующий трансформатор РА 555 

Компенсационная обмотка 66, 254, 305, 
ММ 458 

Компенсация полная ММ 470 

— фазы ШМс 404, РА 514, 533 

— — АМ в РА 534 

Компенсированный репульсионный двига- 
тель 

— — — в шунтовой схеме 191 

— — — с короткозамкнутыми возбужда- 
ющими щетками 193 

Конденсатор в цепи якоря ОШ 167, ШМс 


— — — возбуждения ОШ 184 

Конечная индуктивность 249 

Короткозамкнутая обмотка ММ 340 

Коэффициент мощности ОП 72 

— — возбуждение током ротора Р 127, 
КР 158, кРш 193 

— — — — статора, Р 125 

— передачи ШМр 422 


Коэффициент полезного действия ОШ 1.6, 

с » 
ШМр 500, ПМ 511 

— рассеяния @ 122, 447 

— трансформации ШМс без рТ 434 

— — измерение 484 

— формы 63 

Кремера схема 608 

Кривая возбужденного поля 19, 279, 302, 
330, 349 

— — — несимметричная 20, 304, 310 

— поля, главной цепи ОП 277 

— — цепи добавочных полюсов ОП 982 

— (ступенчатая) &\у ОМ 252, 275 


Критерий для р и $в в противофазе Пд 
111 

Круговое вращающееся поле 60 

Круговой огонь 26 


Латура двигатель кР 155, 158 

— обмотка 307 

Леонарда схема РА 594 

Лидаля машина 525 

Линейная нагрузка коллекторной обмотки 
ММ 313, 497 

Линия, соединяющая щетки 30, ШМр 442 

Лягушечья обмотка 307 


Магнитная проводимость пазовая ОМ 651, 
275, ММ 347, ШМр 453 

— — лобового рассеяния ОМ 275, ШМр 
453 

— характеристика добавочных полюсов 285 

Машина нагрузочная 552 

Мирова схема для рекуперативного тор- 
можения ОП 234 

Мостовая схема включения обмотки воз- 
буждения ОШ 184 

Мощность длительная 237 

— внутренняя, передаваемая 60 

— на пару полюсов ОП 260, Р 271, ММ 
497, ШМр 500, ШМс 506 

— шунтовой обмотки добавочных полюсов 
57 


Нагревание ОП 264 

Намагничивающий (реактивный) ток 29 

— ток в рабочей обмотке статора Р 120 

— — в промежуточном Т МП 379 

Направление вращения Р 120, 124, 127, 
МП 366 

Напряжение между смежными пластинами 
26. 


— на зажимах 29 

— ротора ММ 295 

Недокомпенсация 470 

Независимая вентиляция 259 

Независимое возбуждение ОШ 160 

— — автоматическое регулирование угла 


между ОЕ и О ош 170 


— - Еи] совпадают по фазе ОШ 163 

— — ток холостого хода равен нулю ОШ 
161 

— — угол между Ги О 164, 168 

Номинальная мощность тягового двигателя 
237 

Номинальное напряжение тягового двига- 
теля 246 

Номинальный режим Р 131, МП 382 510 


Область регулирования ШМр 502, ШМв 
465, ШМс 505 

Обмотка возбуждения 256 

— двухходовая ОМ 269, ММ 342 

— добавочных полюсов, не компенсиру- 
ющая часть 81 

— многоходовая 25 

— неперекрещенная 30 
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Обмотка перекрещенная 30 

— петлевая 2 

— рабочая «Пд 102 

— четырехслойная 249 

Обмоточный коэффициент 23 

Ограничение скорости вращения РА 600 
ОП двойного питания 101 

— — — включение обмотки возбуждения 


104 

— — — регулирование скорости вращения 
109 

— — — схемы регулирования 113 

— — — Практическое применение 118 

— — — Уменьшение опасности кругового 
огня 104 


— — — Уничтожение искрения 108, 114 
Опрокидывание щеток 221 
Опрокидывающий момент 373 

Опыт короткого замыкания 484 


Ослабление &р при пуске 90 


— — — — автоматическое 90 

Остаточное напряжение между смежными 
коллекторными пластинами 242 
Остаточный магнетизм 197, 469 

Ось обмотки 16 

— — опытное определение 481 

— магнитная 16 

— рабочая Р 120 

— щеток 30, 326 

Отношение витков ШМр 441, 446 

— сопротивлений 261 

1 и 2 рода 266 

— — Подразделенного проводника 266 

— потерь в меди 261 

— коростей вращения 9 = пщах/плип МШ 


Падения напряжения 29, МП 377 

Перегрузочная способность ШМс 405, ШМр 
449, РА 545 

Перекомпенсация 470 

Перепад температуры между обмоткой и 
железом ОП 264 

Период короткого замыкания 48 

Петушки повышенного сопротивления меж- 
м обмоткой якоря и коллектором 43, 


Пихельмайера формула 50, ММ 323 

— — сравнение с уточненным расчетом 51 

Плотность тока под щетками ОМ 248, 
ММ 498 

Поверхность скользящая коллектора ММ 

Поворот фазы ОШ 170, ШМс 439, ШМв 


Поворотный трансформатор для регули- 
рования МП 363, ШМс 423, 425, 496, 
РА 587, 603 

Полезный момент 67, 139, 970 

Полезная мощность 139, 270 

Полный ток 34, ММ 312, МП 364 

— — коллекторный обмотки ММ 312 

— — намагничивания 43 

Положение короткого замыкания 
Р 128, МП 365 

— щеток 30, ОМ 220 

— — Ги П основные ММ 348 

— — влияние на реактивное сопротивление 
рассеяния 349 

МП 365, Р 127, ШМр 442, ШМс 399 

Полюсная дуга 954 

— — добавочного полюса 984 

— — расчетная 6, 247 


Полярность щеток 241 

Поперечный поток 22 

Потери в железе 60 

— — — добавочные 60 

— — — на гистерезис, 
60, 62, 64 
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щеток 


на вихревые токи 


Потери в железе практический расчет 64 

— — — при покое, при вращении 60 

— — — — пульсирующем, при вращаю- 
щемся поле 60 

— — — — Явно выраженных полюсах 63 

Потери в меди 21, 303 

— — — добавочные 260 

— — — при хордовых щетках 303 

— — — расчет 261 

Потери в сопротивлении, 
обмотке добавочных полюсов 

— возбуждения 85 

Потери добавочные 60 

— — Ти 2 рода 266 

— — Переплетенного проводника 267 

— — подразделенного проводника 266 

— — пример для тягового двигателя 963 

— короткого замыкания 98 

— на трение 52 

Поток возбуждения 22, 66, Р 128, 143, кР 
156 


параллельном 
ОП 83 


— мощностей РА 593 

— на поверхности якоря 22 

Последовательная машина ОП 66, МП 361 

— — вращающий момент ОП 31, ММ 357, 
МП 366 

— — в качестве ВМ 538 

— — критическое скольжение 376 

— — направление вращения ОП 68, Р 128, 
МП 366 

— — полный ток МП 365 

— — потери в железе МП 381, 388 

— — ПУть расчета ОП 72, МП 377, 382 
388 


— — регулирование сдвигом всех щеток 
МП 363 

— — — — только одного комплекта ще- 
ток МП 385 

— — рекуперативное торможение МП 478 

— — со сдвинутым по фазе коммутирую- 
щим полем ОП 73 

— -— токи короткого замыкания 39, МП 
383, 389 

— — упрощенный расчет МП 371 

— — устойчивость МП 375, 385, 390 

Правила направлений 27 

— ВЕВ ЧУШОЕ 237 

Преобразование частоты ШМс 294, ШМр 
44 


— — в качестве ВМ 543 

— — компенсированный РА 521 

— — независимого возбуждения РА 518 

— — — компаундирующим трансформа- 
тором 555 

Преобразователь частоты с собственным воз- 
буждением РА 515 

Преобразование фазы ОШ 174, 183 

Привод вспомогательной машины 561 

Промежуточные пластины 25, ММ 338 

Промежуточный преобразователь 608 

— трансформатор МП 362 

— — влияние на рабочие характеристики 
МП 381, 387 

— — — на устойчивость МП 384, 390 

— — намагничивающий ток МП 379 


Проектирование тягового двигателя на 
16 3/згц 244 
— — — на 50 гц 268 


— — — пример расчета 272 

— Р 270, ММ 494, МП 509, ШМс 504, 
ШМр 498 

Простые хордовые щетки ОМ 17, ММ 296 

Пусковые схемы со вспомогательными ма- 
шинами 514 

Пуск сдвигом щеток из положения холо- 
стого хода Р 135, МП 367 

Пусть расчета ОП 72, 92, Р 131, 133, 142, 
МП 371, 377, 387, ШМс 407, 422, 429, 
ШМр 446, ШМв 462 


Разделительный трансформатор 56 

Распределение нагрузок РА 593, 602 

— ополя под наконечником полюса ОП 279, 
83 

Режим, свободный от самовозбуждения 212 

Рихтера двигатель 440 

Реактивное сопротивление взаимной ин- 
дукции обмоток |1 и 3 ММ 435 

— — параллельное обмотке добавочных 
полюсов ОП 240 

— — рассеяния 29 

— — — в зазоре ММ 348 

— — — вращающегося ротора ММ 352 

— — — головок зубцов 348. 

— — — двоякосцепленное 349 

— — — не зависящее от скольжения ММ 
354, 355 

— — — неподвижного ротора, 
лобовое ММ 346 

— — — опытное определение 485 

Регулирование мощности РА 533 

— без РТ ШМс 433 

— при постоянном моменте ОП 70 

— посредством смещения всех щеток Р 125, 
МП 363 

— — — только одного комплекта щеток 
Р 150, МП 385 

— с автоматическим механическим регуля- 
тором 602 

59 ВМ без механического регулятора 
реактивной мощности РА 533 

скорости без потерь 15 

— двухстороннее РА 571, 584 

— ограничение ОШ 181, 191 

— одностороннее РА 570 

— ОШ 181, ШМс 396, 423, ШМр 439 
фазы автоматическое ОШ 168, ШМс 

438, ШМв 465 

Регулировка поля добавочных полюсов 
281, 282 

регулировочная обмотка ШМс 433, ШМр 


пазовое и 


ВЕЕР! 


Регулировочный 
Р 120, Пд 107 

— — включение ШМс 417 

Регулировочные агрегаты, 
классификация 514 

— — с АМ, возбуждаемой от фазокомпен- 
сатора 533 

— — — вибратором Каппа 543 

— — — ВМ постоянного тока 608 

— — — последовательной машиной 538 

— — — преобразователем частоты 543 

— — — шунтовой машиной 547 

Регулятор нулевой мощности РА 603 


трансформатор ОМ 68, 


определение и 


— — с шунтовыми свойствами 236, 234 

Репульсионно-асинхронный двигатель 159 

Репульсионный двигатель без и с особой 
обмоткой возбуждения 120 

возбуждение током ротора 120 

— — статора 124 

в шунтовой схеме 191 

компенсированный 155 

пусковой момент 193 

рабочие характеристики 193 

регулирование сдвигом всех щеток 


ГЕРЕЕЕ | 


— 
я ГРЕЕТ! 


— — — — только одного комплекта ще- 
ток 150 
Рэбеля стержень 266 


Самовентиляция 259 
Самовозбуждение 196, 198 


Самовозбуждение влияние токов частоты 

сети , 

Р 217, 218, 219, МП 478 

внутри машины 223 

генераторный режим ОП 198 

двухфазный ток 468 

из-за полей тройного числа полюсов 476 

комплексная запись 203 

кривые токов 206 

МШ, отсоединенных от сети, 474 

МП 390, ОП 197, ОШ 212, Пд 209 
предельный случай ОП 229 

при двигательном режиме Пд 210 

— индуктивной связи ОП 199, 

218, 219 Р 216, 

— — неточной установке щеток 219 

— — трехфазном токе 471 

— уничтожение Пд 211, МП 478 

— — при обмотке, включенной на сеть 211 

— Установившийся режим ММ 471 

— частота 206 

Связь жесткая, 
РА 594 

— сетей РА 593 

— — АЕС 604 

— — ВВС Мюлеберг 603 


полужесткая, эластичная 


— $55\М 604 
— с помощью асинхронного преобра- 
зователя 606 
Сдвоенный двигатель 15 
— ваоворотный трансформатор ММ 423, РА 
Скольжение добавочное РА 551 
— под нагрузкой РА 532 
— холостого хода ШМс 410 
Соотношение между Ев=Е и 8 р, ОМ 25 


ММ 355 
Составляющие для компенсации $ уу ОП 238, 


$р 239 

— ТЕ, Е от Г, отнесенные к Еб, Ко, 
Гру» отнесенные к И ШМс 412 

— от 0, отнесенные к 7 ШМс 409 


— от Оз, отнесенные к Й ШМс 398 
— тока, отнесенные к Ес, ШМс 411 


— — —к0О 412 

Сочленение первичного выключателя со 
щеточным устройством Р 135, МП 513 

Средства для уничтожения искрения ММ 
337 


Стрелки (направления) 29 
— правила 27 


Ток потерь ШМс 408 

— активная и реактивная составляющие 
ШМс 409 

— рабочий, кРш 193 

— свободный Установившийся 200 

— сети ШМс 399 

— холостого хода ШМс 414 

— якоря, временное изменение ОП 36 

Токи короткого замыкания при неподвиж- 
ном роторе 39, 47 

— — — полный ток на всю магнитную 
цепь 43 

— — — приведенные к обмотке возбуж- 
дения ОП 68 р 943 

к статора 

Токораспределение в роторе ОМ 16, ММ 297 

Торможение 223 

— добавочное 294 

— замедляющее 224 

-- коротким замыканием 224 

— — — на постоянном токе 224 

— — — — переменном токе 226 

— противовключением 227 

— с колебательным контуром 227 
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Торможение со вспомогательной батареей 226 

— с шунтовыми свойствами 236 

Трансформатор для кРш 192 

— ступенчатый ОМ 68, Р 120, Пд 107, 
МГ 361, ММ 396 

Трение щеток при переменном токе 52 

Трехщеточное включение 296 

— — при хордовой обмотке 298 

Тяговый двигатель 15 

— — активные сопротивления 285 

главная цепь 276 

длина якоря 247 

для 50 гц 268 

пример расчета для 16 “/з гц 272 

проектирование для 16 */; гц 244 

реактивные сопротивления 288 

средний удельный момент 247 

улучшения 292 

уточненный расчет вращающего мо- 
мента 37 

— — характеристики 72 

— — цепь добавочных полюсов 281 


Угол сочленения РА 556 

Удельный момент средний ОМ 247, 494 

Уничтожение искрения ОП 87, Р 139, 

153, кР 158, ОШ 182, МП 390 

— — активное сопротивление, параллель- 
ное обмотке добавочных полюсов 80 

— — компенсационная обмотка на РТ 78 

— — обмотка добавочных полюсов, парал- 
лельная обмотке возбуждения 84 

— — реактивное сопротивление, параллель- 
ное якорю ОП 73 

— — шунтовая обмотка на щетках якоря 74 

— — — — регулировочном трансфор- 
маторе 76 

— самовозбужденных колебаний 202, 207 

Уравнительные соединения первого и треть- 
его рода 307, 338 

Установка щеток 238 

Устойчивость 197, МП 375, 383, 385 


Фаза обмотки 296 

Фазовый угол, временной 399 

— — пространственный 399 

— — экспериментальное определение 480, 
482 

Фазокомпенсатор с собственным возбужде- 
нием 515 

— — независимым возбуждением 518 

— — самовозбуждением 517 

Формы колебаний при самовозбуждении 204 

Френкель, рекуперативное торможение Р 
217, МП 478 


Характеристика магнитная ОП 34, МП 378, 
382 


— — цепи добавочных полюсов 285 

— переменного тока 35 

— постоянного тока 33 

Характеристики рабочие, возбуждение от 
первичной обмотки Т, ОП 92 

— — ОП 72, ОШ 167, кРш 194 

— — сдвиг всех щеток, упрощенный рас- 
чет Р 131, МП 372 

— — сдвиг только одного комплекта ще- 
ток Р 151, МП 385 

— — упрощенный расчет ШМс 407, ШМр 
450 


— — уточненный расчет Р 139, МП 383, 
ШМс 421, 430, ШМр 456 

— — Учет падений напряжения Р 133, 
МП 377 

— скоростные ОП 72, 92, Р 132, 134, 140, 
МП 373, 375, 383, 391, ШМс 407, 4530, 
ШМр 456 

Холостого хода положение щеток Р 128, 
МП 365 


Холостого хода реактивный ток ШМс 414 
ШМв 462 " 

— — скорость вращения РА 560 

Хордовая обмотка 17, 301 

Хордовые щетки 17, 301 


Частота, независимая от сети 196 
Число витков %к между смежными коллек- 


торными пластинами 24 


Шербиуса машина РА 525 

Шестифазный ток 295 

Шестищеточное включение ММ 296 

Ширина наконечника добавочного полюса 
256 

— — — — суженная 292 

— щеток 43, 248, 502 

Шорха двигатель 424 

Шраге двигатель 440 

Шунтовая машина ОШ 159, 236 

— — без РТ 433 

— — в качестве ВМ 571 

— — кРш 191 

— — с добавочной последовательной об- 
моткой ВМ 558 

— — со смешанным шунтовым возбужде 
нием 559 

— — с особой обмоткой возбуждения 457 

— — ШМр 439, ШМс 395 

Шунтовые свойства ОМ 159, 236 


Щетки, переходное падение напряжения 
М 238, МП 378 

— — сопротивление 39 

— расслоенные 97 

— тонкорасслоенные 98 

— угол сдвига 17, 22, ШМр 444, 446 

— устройства для перемещения ШМр 442 

— электрографитные 39 


Э. д. с. электродвижущая сила) 21 

— вращающегося поля, всей обмотки ро- 
тора ММ 315 

— — — между смежными пластинами (5ю,) 


3165 
— — 5ю, допустимое 


499, ШМс 505, МП 510 
— — — от высших гармонических (8 Юо) 


328 
— вращения всей обмотки якоря (Ев = Е) 


21, ММ 315 
— — между смежными пластинами (®р), 


ОП 75, Пд 104, Р 137 
— коммутации (&\у) ОМ 49, ММ 316 


— — влияние скорости вращения ММ 320 

— — не зависящая, зависящая от скоро- 
сти вращения ММ 318 

— — расчет 51, ММ 323 

— покоя временное изменение ОП 36 

— — всей обмотки якоря (Ер) 22 


— — допустимое значение ОМ 56, 246 

— — компенсация высших гармонических 
54, 59, 60 

— — между смежными пластинами (&р) 24 

— — одной секции (8ю5р) 23 

— регулировочной обмотки, регулирующая 
скорость, регулирующая реактивный ток 
ШМр 444 

— — — результирующая в обмотке ротора 
ММ 326 

Эйхберга двигатель кР 155, 158, ШМс без 
РТ 434 . 

Эквивалентная обмотка ротора 310 

— цепь тока ШМ 401, РА 530 

Эквивалентное активное сопротивление 311 

— реактивное сопротивление рассеяния 312 

Эллиптическое вращающееся поле 62, 64 


значение ШМр 


ОПЕЧАТКИ 
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